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VORREDE. 


In der vorliegenden Schrill habe ich eine Darstellung der Empfin- 
dungen und Wahrnehmungen, welche unser Gesichtssinn vermittelt, zu 
geben versucht 

Für die Darstellung von Thiitigkeiton des Organismus, welche aut' 
der einen Seite in das Gebiet der Physik, auf der anderen Seite in das 
Bereich der Psychologie hinübergreifen, ist dio Gewinnung eines be- 
stimmten Standpunktes erstes Erforderniss. Ich glaube meinen Stand- 
punkt in der Einleitung scharf genug charakterisirt zu habou — ob er 
der richtige ist, wird die Zukunft lehren; dass er für mich der allein 
mögliche ist, wird man mir zugeben, nachdem ich den Gang meiner Ent- 
wickelung werde kurz angegeben haben. 

Das Werk, welches die Richtung meines wissenschaftlichen Interesses 
bestimmt hat, ist Imhanckl Kant’s Kritik der reinen Vernunft. Die Ueber- 
zeugung, welche ich, damals noch auf der Schule, daraus gewann, dass 
alle unsere Erkenntniss abhängig ist von den Funktionen, von der Con- 
struction unseres Verstandes und unserer Vernunft, erweckte in mir den 
dunklen Trieb, zu erfahren, ob denn unsere Empfindungen in eben dieser 
Weise abhängig seien von der Gonstruction unserer Sinne. Das müsste, 
fand ich, die Physiologie lehren, wio man sieht, fühlt, hört, was dabei 
im Auge u. s. w. vor sich geht, es müsste sich daraus ergeben, ob sich 
die Welt uns ganz anders darstellen würde, wenn unsere Sinnesorgane 
anders fungirten — und so, eine Fakultät wählend, studirte ich Medicin. 
Nächst IIenleh Vorlesungen über Physiologie, waren es Johann ns Mollek’s, 
Ernst Heinrich W ebkr’b , Volkmann'b, Lotze’s Werke, in welchen ich 
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da», was Kant für unsere geistigen Thiitigkeitcn nach gewiesen hat, auf 
die Funktionen unserer Sinne angewendet fand. Man wird nicht leicht 
zwei selbstständige Denker finden, welche auf verschiedenen Gebieten ein 
und dasselbe Ziel in solcher Harmonie verfolgen, wie es Kant auf dem 
Gebiote der Metaphysik, MPllkb in dom Gebiete der Physiologie der 
Sinne gethan haben: die Funktionen der Seele werden uns von Kant 
obenso als specifischc Energieen derselben dargestellt, wie die Thätigkeiten 
unserer Sinnesorgane von MCllkh; die aprioristischen Vorstellungen, die 
Kategorieen, die Ideen Kants sind gerade so maassgebend für unsere 
mögliche Erkenntnis.», wie Müm.er’s specifischc Energieen der Nerven für 
unsere möglichen Empfindungen und Wahrnehmungen; was existirt, 
existirt nur insofern es gedacht werden kann nach Maassgabe der Con- 
struction unserer Seele, als es empfunden oder wahrgenommen werden kann 
gemäss der Constrnction unserer Sinne. — Alle späteren Beobachtungen 
und Erfahrungen, das Studium abweichender Lehren und Systeme hat 
nur dazu beigetragen, mich auf dem KANT-MüLLFB’schen Standpunkte zu 
befestigen. Ich bin überzeugt, dass Kant mit liecht die Revolution, 
welche er selbst in der Metaphysik hervorgebraeht hat, vergleicht mit 
der Revolution, welche von Copikniccs in der Astronomie ausgegangen 
ist — und dass dieselbe, von Johannes Müller in dio Physiologie der 
Sinne getragen, hier ebenso für unabsehbare Zeiten fortwirken wird, wie 
das Gopernicanische Sonnensystem in der Astronomie. 

Wie ferner Kant die Grenzen unserer geistigen Erkenntnissmög- 
lictikeit fixirt hat, so hat Eknst Heinbich Weber für die Sinne das Problem 
klar und scharf ausgesprochen: wir hätten, gleichwie der Physiker die 
Genauigkeit seiner Instrumente prüfe, die Grenzen unserer sinnlichen 
Fähigkeiten zu bestimmen. Weber hat durch eigene Beobachtungen und 
Messungen den Weg gezeigt, welcher hier einzuschlagen sei; meine Unter- 
suchungen über das indirecte Sehen und über den Drucksinn der Haut 
sind dio Folge des Studiums der WEBER’schen Arbeiten gewesen, ln 
vollem Umfango ist später diese Grenzregulirung unserer Sinnesthätigkeiten 
von Fkchnkr in seiner Psychophysik angestrebt worden. Fechner hat 
nicht nur den detaillirten Plan zu einer Physik der Sinne und der Seele 
entworfen, sondern theils das vorhandene Material sogleich in den Bau 
eingefügt, theils durch eigene Versuche neues Material herbeigeschafft. 
Soll ich, 'das Verhältniss meiner eigenen Bemühungen zu Fkchneb’s gross- 
artigem Gebäude der Psychophysik charaktcrisiren , so glaube ich es mit 
dem Behauen einzelner Bausteine, mit der Stützung einzelner Balken, mit 
der Umlegung eines einzelnen nicht ganz sicheren Grundsteines vergleichen 
zu können. 
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In der Lehre von der TJnterschiedsempfindlicbkeit liabo ich diese 
letztere Procedur vorgenommen, indem ich neue Versuche über unsere 
Empfindlichkeit für Lichtdifferenzen angestellt habe, deren Resultate mit 
den meisten bisher vorliegenden Daten nicht in Uebereinstimmung sind. 
FixnKKK hat inzwischen (Berichte der math.-phys. Classe der Gesellschaft 
der Wissenschaften zu Leipzig, 1864, p. 1), ohne meine Versuchsresul täte 
selbst zu beanstanden, die approximative Gültigkeit seines psychophy- 
sischen Grundgesetzes im Gebiete des Lichtsinnes aufrecht zu erhalten 
gesucht. Ueber einzelno Punkto in Fechxsk’s Aufsatz werde ich mich 
anderswo eingehender auszusprochon haben — im Allgemeinen scheint 
nur die Angelegenheit so zu stehen: Bestätigt sich Rechners Gesetz für 
alle anderen Sinnesgebiete, so wird der Lichtsinn eine Ausnahme machen, 
für dio ein besonderer Grund ausfindig gemacht werden muss ; aber auch 
wenn diese Abweichung des Lichtsinnes nicht erklärt werden kann, wird 
man, die Gültigkeit des Gesetzes in allen anderen Sinnesgebieten voraus- 
gesetzt, das psychophysische Gesetz als Grundformel für die weiteren 
psychophysischen Entwickelungen bestehen zu lassen berechtigt sein. Ob 
sich aber sonst noch Ausnahmen von Fkchxkr’h psychophysischem Gesotze 
finden werden, das kann nur durch neue umfassendere Versuche fest- 
gestellt werden. 

So giebt denn die vorliegende Schrift die Lehre von unsern Gesichts- 
empfindungen und Wahrnehmungen in möglichster Vollständigkeit, mit 
sorgfältiger Abwägung und bestimmter Begrenzung des psychischen An- 
theils und mit vorwiegender Berücksichtigung der durch Messung fest- 
zustellonden Grenzen, welche der Function unseres SehorgauB gesetzt sind. 

Wenn ich auf messende Versuche so grossen Werth lege, so bedarf 
dies bei der ganzen jetzigen Richtung der Naturwissenschaften keiner 
Rechtfertigung — doch bemerke ich, dass es bei mir allerdings ziemlich 
lange gedauert hat, ehe ich zur Stellung bestimmter physiologischer Fragen, 
Fragen auf dio das Experiment eine Antwort geben kann, gelangt bin. 
Oft habe ich mir Fragen gestellt und mit grossem Zeitaufwande verfolgt, 
dio, wie ich später sah, längst beantwortet waren. Das geht gewiss 
vielen Beobachtern ebenso, aber keiner hat das so offen bekannt als 
MAOKünip.: Dans les premiers temps de mes recherches physiologiques, 
il m’est arrivö souvent de faire ä part moi une dccouverte, et quand, 
selon une habitude que je conserve encoro, le travail ctant fait, jo con- 
sultais les auteurs, je trouvais ma dccouverte tout entiere dans Haller. 
J’ötais fort contrario et j’ai peste souvent contro ce maudit livro oü l’on 
trouvait tout Ich bekenne, dass es mir sogar in neuerer und neuester 
Zeit ebenso mit Hemiholtz Physiologischer Optik gegangen ist. 
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Doch bin ich auf diesem Weg« dahin gelangt, dass ich in der vor- 
liegenden Schrift über nichts gesprochen habe, was ich nicht 
selbst gesehen und durchversucht habe. Die mitgetheilten 
Beobachtungen sind Resultate, welche sich sämmtlich an ein und dem- 
selben Versnchs-lndividuum ergeben haben. 

Ich habe es mir ferner zur Aufgabe gemacht, die Angaben Anderer 
nur nach vorhorgegangener Einsicht in ihre Werke zu citiren, und wo 
ich ausser Stande war, dio betreffenden Werke zu erlangen, das aus- 
drücklich zu bemerken. Eine vollständige Litoraturangabo und historisch- 
kritischo Würdigung jedes Autors halte ich bei der unendlich reichen 
Literatur des Gesichtssinnes für kaum ausführbar. Dio Physiologie des 
Gesichtssinnes hat sieh allmiihlig, nicht in Folge einer plötzlichen Revo- 
lution entwickelt und man kann dahor von ihr sagen, was Macaclay von 
der Englischen Verfassung sagt: there never was a moment, at which 
the cliief part of what existed was not old. Ich habe mich darauf be- 
schränkt, denjenigen liorauszufmdcn, welcher den ersten Gedanken gehabt, 
denjenigen, welcher dio betreffende Frage in ihrer Tragweite und in ihrem 
ganzen Umfango zu erfassen gewusst hat, und diejenigen, welche vor- 
zugsweise den Läuternngsprocess besorgt haben. Wer in einer Sache 
Recht hat und wer um dieselbe das meiste Verdienst hat, sind zwei sehr 
verschiedene Fragen — die Entscheidung der letzteren Frage hat die 
meisten Schwierigkeiten. 

Ich bin so glücklich gewesen, von einem vortrefflichen Physiker, 
meinem hochverehrten Freunde Marbach so manchen guten Halb zu er- 
halten, und fühle mich verpflichtet, demselben öffentlich meinen auf- 
richtigen Dank dafür zu sagen. 

In dem Bewusstsein eines redlichen und ernsten Strobcns hege ich 
die Hoffnung und das Vertrauen, dass der sachkundige Leser bei strenger 
und gewissenhafter Prüfung meiner Untersuchungen sich vielfach in 
Uobereinstimmung mit mir linden, und wo das nicht der Fall ist, mir 
dio Anerkennung nicht versagen werde, dass auch ich gestrebt habe zur 
Erkcnntniss des Wahren beizutragen: Multi pcrlransibunt et augebilur 
Scientia. 

Breslau, den 15. September 18G4. 


Hermann Aubert. 
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Physiologische Elemente des Sehens. 

§ 1. Die Funktionen unseres Körpers lassen sich zu einem grossen Theilc 
auf rein physikalische Vorgänge zurückführen, welche mit unser« physikalischen 
Gesetzen vollkommene Harmonie zeigen; aber unser Organismus bietet auch eine 
grosse Menge von Thütigkeitcn dar, welche gänzlich ausserhalb des Hereiehcs 
der Physik stehen, mit physikalischen Vorgängen nicht verglichen, auf physika- 
lische Sätze nicht zurückgeführt werden können. Zu diesen Thätigkeiteu gehört 
namentlich das ganze Gebiet des eigentlichen Empfindens. Denn wenn auch 
unsere Empfindung#- oder Sinnesorgane mit Einrichtungen und Apparaten versehen 
sind , welche nach physikalischen Gesetzen wirken; wenn ferner auch während 
des Empfindens in unsern Nerven physikalische und chemische Veränderungen 
ablaufeu: so bleibt das Empfinden selbst doch immer ein Vorgang sui generis, 
dessen Krkeuntniss und Untersuchung recht eigentlich die Aufgabe der Physio- 
logie ist. ln der Untersuchung des Gesichtssinnes tritt die augedeutete l'hciluug 
der Aufgabe am klarsten und schärfsten hervor. So weit das Sehen von den 
Breehuugsverhältnissea der Augenmedien bedingt ist, so weit es auf Bcwegun - 
gen unserer Augäpfel beruht, ist die Untersuchung desselben eine Aufgabe für 
die angewandte Physik, und kann nur mit physikalischen Mitteln gelöst, nur auf 
physikalische Gesetze und Prinzipien zurückgeführt, nur als physikalischer Vor- 
gang begriffen werden Die Empfindung des Lichtes und der Farben ist aber 
ein Vorgang, der nicht mehr in das Gebiet der Physik gehört. Was in dem Nerven 
vorgeht, wenn er Roth oder Blau empfindet, ist uns jetzt noch gänzlich unbekannt, 
und wenn wir auch wirklich einst erfuhren , dass ein bestimmter clcctrischcr, 
chemischer, überhaupt physikalischer Process in den Nerven während des Empfin- 
dens von Roth oder Weiss abläuft; so würde damit das Empfinden selbst immer 
noch nicht erklärt sein. Denn eine physikalische Erklärung des Empfindens von 
Licht würde nachzuweisen haben, dass aus der Form und Mischung des auato- 
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mischen Substrates und aus der durch die Lichtwcllen darin hcrvorgebrachtcu 
Veränderung die Empfindung von Weiss, Roth u. s. w mit Nothwendigkeit resul- 
tireu müsse. 

Vom physiologischen Standpunkte aus haben wir einen derartigeu Nacliweiss 
nicht zu führen ; wir fassen die Empfindungen unseres Gesichtssinnes als eine 
spcciftsche Thätigkeit unseres Sehorganes auf und analysiren dieselben 
oder zerlegen sie in ihre Componentcn. Da die Empfindungen erst entstehen, 
nachdem das Licht einen bestimmten Weg durch den lichtbrechondeu Apparat 
des Auges genommen hat, so werden wir die Lcistuugen des Sehapparatcs 
von denen des Sehorganes abzugrenzen haben. Unter Sehorgan verstehe 
ich aber die Netzhaut und die mit ihr in Zusammenhang stehen- 
den nervösen Bildungen (tructiui optima i, welche der Empfindung 
dienen. Da ferner das Sehen vielfach mit rein psychischen Thätigkeiton 
verbunden ist, so werden wir auch eine Grenzlinie zwischen dem Empfinden und 
dem Auslegen des Empfundenen zu ziehen haben. Die „Physiologie der 
Netzhaut“ wird demnach die Aufgabe haben: zu nntersuchen, was die 
Netzhaut (und ihre Fortsetzung bisznm Centralorgan) beim Seh acte leistet, 
ihre Leistungen gegen die physikalischen und psychischen 
Vorgänge zu begrenzen, und dieselben in ihre Elemente zu zer- 
legen. 

Ein Lichtstrahl wird also zunächst durch die brechenden Medien, dann von 
der Netzhaut in anderer Form weiter geleitet, in Empfindung umgesetzt, und 
gelangt als solche zum Bewusstsein. Wie wir aber im Allgemeinen die Funktionen 
unseres Körpers an einzelne Organe von besonderer anatomischer Bildung gebunden 
sehen, so werden wir die einzelnen durch Analyse gefundenen Elemente einer 
Funktion auch bestimmten, anatomisch gesonderten Elementarthcilen der Organe 
zuzuschreiben suchen und es wird eine weitere Aufgabe der Physiologie des Seh- 
organes sein , zu untersuchen , an welches anatomische Substrat die 
Funktionen desselben gebunden sind. 

§. 2. Die Methode der Untersuchung besteht darin, dass wir die zu unserm 
Bewusstsein kommenden Gesichtserscheinungen als physiologischen V'organg auf- 
fassen, die äusseren und inneren Bedingungen fiir das Zustandekommen desselben 
aufsucheu, und prüfen, wie sich die Erscheinungen durch Variation der Bedin- 
gungen verändern. Die Variation der in einer Beobachtung gegebenen Redin- 
dungen ist das Experiment. 

Die Auffassung einer Gesichtserscheiuung als physiologischer Vorgang ist 
schwierig, weil uns das Leben fortwährend nülhigt, unsere Wahrnehmungen als 
Basis für unsere Handlungen zu vcrwcrthcn, wobei uns die Erscheinung au sich 
und die Bedingungen ihres Zustandekommens nicht weiter interessiren. Wenn 
wir z. B. ein Object nicht deutlich sehen können, so nähern wir uns demselben, 
bis es uns deutlich erscheint — aber wir kümmern uns nicht weiter darum, welche 
Bedingungen bezüglich des Sehactes wir bei dieser l’roccdur variirt haben. Damit 
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aus einer Wahrnehmung eine Beobachtung werde, sind vielfache Abstraetionen 
und eine besondere Richtung unserer geistigen Thätigkeit erforderlich, welche 
unsere Wahrnehmungen nicht für unsere äussere Lcbensthätigkeit zu benutzen, 
sondern als Vorgänge in uuserm Organismus aufzufassen sucht Haben wir diese 
Fähigkeit erworben , so sind die Bedingungen des beobachteten Vorganges zu 
suchen. Das Aufsuchen und Poststellen der Bedingungen für eine Gesichts 
erscheinung muss sich sowohl auf die Ausseuwelt, als auch auf unser Sehorgan 
erstrecken. Sofern die äusseren Bedingungen festzustellen sind, haben die Gesichts- 
crscheimmgeu dieselbe Untersnchungsmethode zu beanspruchen, wie alle Vor- 
gänge, welche Gegenstand der Beobachtung und des Experimentes werden ; inso- 
fern aber die Bedingungen durch unser eignes Sehorgan gesetzt werden und fiir 
dieses fostzustellcn sind, d. h. insofern unser Sehorgan Object der Beobach- 
tung und Untersuchung wird, tritt die Selbstbeobachtung als besondere 
Methode hinzu. 

Die Physiologie des Sehorgans hat es fast durchweg mit Selbstbeobachtung 
zu thun; denn wenn wir auch die äussern Vorgänge benutzen und vnriiron, so 
thun wir es doch nur zu dem Zwecke, dadurch Empfindungsvorgängc zu bewirken, 
und diese zu beobachten und zu untersuchen. Die Empfindungsvorgänge fassen 
wir dann als L c istungen unserer O rgan e auf, und suchen dieselben in 
ähnlicher Weise zu bestimmen, wie der Physiker die Leistungen seiner Instru- 
mente bestimmt. 

Die Leistungen eines Organes können qualitativ und quantitativ verschieden 
sein ; streng genommen sind alle Empfindungen unseres Sehorgans nur qualitativ 
verschieden, indess können wir theils mit Bezug auf die äussere Ursache, theils 
in KUcksicht auf Unvergleichbarkeit vieler Empfindungen unter einander quali- 
tative und quantitative Verschiedenheiten der Empfindung statuiren. Gemischtes 
und homogenes Licht sind objectiv verschieden ; die Empfindung weissen Lichtes 
ist mit der Empfindung farbigen Lichtes nicht in der Weise vergleichbar , wie es 
die mehr oder weniger lebhaften Empfindungen weissen Lichtes sind. Wir unter- 
scheiden daher die Qualität und die Intensität der Empfiudung, und finden inner- 
halb ein und derselben Qualität der Empfiudung verschiedene Intensitäten der- 
selben, aber nicht umgekehrt. 

Die Intensität einer Empfindung lässt sich, insofern sie auf quantitativ 
verschiedene Verhältnisse ausser uns bezogen wird, messen. Wir nennen die 
Ursache einer Empfindung einen Reiz und suchen das Verhältnis* zwischen der 
Grösse des Reizes und der Intensität der Empfindung. Wir können aber die 
Intensität der Empfindung nicht direct nach der Grösse des Reizes messen, sondern 
nur auf Umwegen. Denn wir haben keinen Maassstab und keine Maasseinheit 
fiir die Intensität unserer -Empfindungen, sondern können nur den Punkt bestim- 
men, wo eine Empfindung eben aufhört gleich Null zu sein und den Punkt, wo 
zwei Empfindungen eben aufhüren, einander gleich zu sein. Die Bestimmung 
dieser beiden Punkte in allen möglichen Beziehungen bildet die Basis fiir die 
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Lehre, welche Fechser unter dem Namen „ Ptychophysik “ begründet hat, deren 
Aufgabe eben die Auffindung gesetzlicher lleziehungen zwischeu Empfindung und 
Reiz ist Da wir nun die Grösse des Reizes unter Umstünden quantitativ be- 
stimmen, d. h. messen können, so wird die Methode der Untersuchung unseres 
.Sehorgans darauf beruhen , dass wir Reize hersteilen und messen , welche eine 
eben merkliche Empfindung oder einen eben merklichen Unterschied von Empfin- 
dungen bewirken. 

Es ist einleuchtend, dass die Angabe des Punktes, wo eine Empfindung 
eben merklich wird , abhängig ist von der Genauigkeit , mit der wir den Reiz 
messen und von der Priicision , womit uns die Empfindung zum Bewusstsein 
kommt. Die Messung des Reizes ist Sache dor Technik — das Sichbewussl- 
werden einer Empfindung hiiugt ausser von dem Zustande des Empfiudungsorgancs 
auch von rein psychischen Thiitigkeiten, Aufmerksamkeit, Urthcil u. s. w. ab. 
Um diese Zufälligkeiten bei der Bestimmung des Grünzpuuktes, wo ein Reiz eben 
empfunden wird, auszuschliessen, hat Fechser sich des Verfahrens bedient, eine 
grosse Menge vou Einzclbestimmungen zu machen und aus ihueu das Mittel zu 
ziehen. Man bestimmt also z. 11. in 100 oder 1000 unter einander möglichst 
gleichen Beobachtungen, ob man eben noch etwas sieht oder nicht, und vergleicht 
die Summe der Fälle, in denen man nichts gesehen hat, mit der Summe der 
Falle, in deiren man etwas gesehen hat oder in denen man zweifelhaft geblieben 
ist Diese Methode — die Methode der richtigen und falschen Fälle — wird 
also das Resultat geben , wie oft man etwas gesehen hat , und wie oft man nichts 
gesehen hat, wo wirklich etwas zu sehen war, und umgekehrt, wie oft mau etwas 
gesehen hat, wo nichts zu sehen war; sie lehrt also, wie gross der Grünzdistrict 
zwischen der Merklichkeit und Unmerklichkeit ist, uud führt weiter zu dem etwas 
wunderlichen Schlüsse, dass wir nicht unmittelbar wahrnchmen, sondern erst aus- 
rechncn müssen, ob wir etwas scheu oder nicht. Wir werden im dritten Capitel 
des zweiten Abschnittes § 67 auf diese Methode zuriiekkommeu. 

Im Folgenden haben wir zunächst die Componenten zu suchen, aus denen 
sich unser Sehen zusammensetzt. Wir schlicssen dabei, wie gesagt, die physi- 
kalischen Vorgänge der Brechung des Dichtes, bevor es zur Netzhaut gelaugt, 
aus, und betrachten nur die Thätigkeit des eigentlichen Sehorgans oder der 
Netzhaut im weiteren Sinne. 

§3. Die allgemeinste Thätigkeit unserer Netzhaut ist die Empfindung 
des Lichtes: wir wissen von keiner 7'hiitigkcit derselben, wenn nicht eine 
Lichtempfiudung mit ihr verbunden ist. Auf alle Einwirkungen von aussen her 
reagirt das Sehorgan mit Lichtempfiudung oder gar nicht, mögen die Bewegun- 
gen des Lichtiithers, oder ein Druck, oder ein elektrischer Strom u. s. w. auf 
die Netzhaut eiuwirken. Unser Sehorgan bat aber Liohtcmpfindung , ohne dass 
vou aussen her eine Einwirkung stattfindet: die Empfindung der tiefsten Dun- 
kelheit ist auch eine Licbtempfindung , denn unser Gesichtsfeld ist selbst in der 
grössten Finsternis« niemals ganz lichtlos uud schwarz, sondern lmt ausser den 
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nic-ist vorhandenen einzelnen Lichtfünkcbeu auch eine graue Niiancc, welche 
eben der Ausdruck einer Lichtempfindung ist. Aber selbst wenn jener Licht- 
staub und die graue Niiancc de» dunkeln Gesichtsfeldes fehlten, würden wir die 
Empfindung eine» absoluten Schwarz immer noch als eine Lichtempfiudung 
bezeichnen müssen; denn sie ist nicht Nichts, sondern jedenfalls eine Empfin- 
dung, und zwar eine Empfindung, die sich mit irgend welchen andern Empfin- 
dungen durchaus nicht vergleichen lässt, als eben nur mit den schwächsten 
Lichtempfinduugeu von denen sie nur dem Grade nach verschieden ist. — Mag 
also eine Lichtempfiudung von aussen her erregt werden , oder uur die innere 
subjectivo Lichtproductiou stattfinden; zu aller Zeit wird, so weit unser Be- 
wusstsein und unsere Erfahrung reicht, ununterbrochen Lichtempfiudung vor- 
handen sein, uud nur wenn unser Bewusstsein aufhört, erfahren wir nichts 
mehr von dieser allgemeinsten Thütigkeit unseres Sehorgans. 

Wie alle Empfindungen kommt die Lichtempfiudung nur zum Bewusstsein, 
wenn Differenzen nach Kaum oder Zeit in derselben entstehen. Wir haben nie- 
mals ein dem Baume nach glcicluiiässig beleuchtetes Gesichtsfeld und wenn wir 
auch objoctiv eine gleichmässig heile Fläche vor uns haben köuntcn, so würde 
die subjective Thütigkeit unserer Netzhaut Unglcichmässigkciton setzen. Auch 
ist unser Gesichtsfeld nie auch nur eine Sekunde lang unverändert, da, wie wir 
später sehen werden, jede Lichtempfiudung sogleich eine subjective Thütigkeit 
des ganzen Sehorgans hervorruft, wodurch die Empfindung verändert wird. 
Wären wir ohne Unterbrechung in einem ganz gleichmässig hellen oder dunkeln 
Baume, dessen Helligkeit keinem Wechsel in der Zeit unterworfen wäre, so 
würde die Lichtempfindung überhaupt nicht zu uusenn Bewusstsein kommen — 
eben so wenig wie der überall gleichmüssige und nur geriugem Wechsel unter- 
worfene Druck der Atmosphäre zu unserm Bewusstsein kommt. Wir empfinden 
also eigentlich nicht Licht, sondern nur L ich tdiffe re n zeu. Die allgemeine 
Frage für unsere Untersuchung wird also sein : unter welchen Bedingungen empfin- 
den wir Lichtdifferenzen V und : wie grosse Liehtdifferenzen können wir empfinden? 
Diese Fragen werden nach verschiedenen üichtuugen zu specialisiren sein. Wir 
werden aber die Fähigkeit unserer Netzhaut, Licht oder Liehtdifferenzen zu 
empfinden, mit dem Ausdrucke „Licht sinn“ bezeichnen. 

$4- Fs wird fenier zu untersuchen sein, welchem anatomischen 
■Substrat wir diese Funktion unseres Sehorgans, die Licht- 
empfindung zuzusehreiben haben? Zu Akistotki.es Zeit verlegte man 
den Sitz der Lichtempfindung in die durchsichtigen Medien des Auges; zu 
Mariottbs Zeiten schwankte man zwischen der Chorioidea und Betina; jetzt nimmt 
man allgemeiu die Betina als liehtompfindendos Organ an. Wir müssen hier 
zweierlei unterscheiden: es ist nicht zu bezweifeln, dass diu Bewegungen des 
Lichtäthers, insofern sie eine Empfindung erregen, nur bis zu der Stäbchenschicht 
der Netzhaut dringen, von da an aber eine andere, dom Nerven cigentliiimliche, 
uiis nicht weiter bekannte Art der Bewegung oder Leitung eintritt; diese Bc- 
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wegung oder Leitung int uotliwemlig für diejenige Liclitemiilinduiig, welche durch 
Bewegungen des Lichtäthers hervorgebracht wird , sie ist aber weder die Licht- 
erapfindung selbst, noch ist sie nothwendig lur auderc Arten von äussem Einwir- 
kungen. Denn eine Lichtcmptiiulung findet auch noch statt, wenn nach Zer- 
störung oder Entfernung der Netzhaut der Stamm des Sehnerven mechanisch 
gereizt wird; ja sie findet bei sogenannter cerebraler Amaurose, wo der Sehnerv 
degenerirt ist, wo keine Spur objcctiven Lichtes mehr wahrgeuommen werden 
kann, oft mit grosser Intensität statt. Solche Kranke klagen oft Uber eine 
sehr unangenehme Empfindung von grosser Helligkeit, ohne zu wissen, ob sie 
sich in einem finstern Zimmer befinden, oder ob Sonnenlicht in ihr Auge fällt. 
In einem Kalle, den ich der Mitthoiluug meines Freundes Da. E okrstkk verdanke, 
hatte der Kranke, dem jede Empfindung für objectivea Licht fehlte, abwechselnd 
an manchen Tngru die Empfindung einer sehr lästigen Helligkeit, au andern 
Tagen die Empfindung tiefer Dunkelheit. Wenn aber bei degenerirtcr Netzhaut 
und bei degenerirtem oder zerstörtem Sehnerven noch eine Lichtempfiudung statt- 
finden kann, so muss man wohl schliessen, dass die Netzhaut und der Sehnerv 
Organe sind, welche durch Lichtwellen, Druck u. s. w. erregt werden, und diese 
ihre Bewegung in anderer Form, als cs in den durchsichtigen Medien des Auges 
der Fall war, fortpflanzeu; dass sie aber nicht die Organe sind, in 
welchen d i e Nerv e nthät igkei t in Empfindung eingesetzt wird. 
Vielmehr müssen die für eine solche Umwandlung bestimmten Organe näher dem 
Gehirnceutrum oder demjenigen Orte liegen, wo die Empfindung zum Bewusstsein 
kommt. Die Leitung einer Lichtschwingung oder Lichtbewegung durch Netz- 
haut und Sehnerv muss also verschieden sein von der Umsetzung der Nerveu- 
thätigkeit in Empfindung. Man kanu es nach den Experimenten von 1 Ikriikkt 
Mayo ( Journal ilc Physiologie exp^rimcnUtlf. pur Magendie HI, p. 31 D) uud von 
Fi.oi kexs ( Recherche s expirimenlales sur Ic Systeme nerveux 1824, p. 152) an 
Thicren, sowie nach mehreren pathologischen Erfahrungen beim Menschen, welche 
Lokukt (Anatomie et Physiologie du Syslinte nerveux II, CI) gesammelt hat, 
wahrscheinlich finden, dass dieses Organ in den VierhQgclu liegt, da Heizung der 
VierhQgel denselben Effect auf die Iris hervorbriugt, wie die Beleuchtung der 
Netzhaut; Zerstörung der Vierhügel dagegen Unbeweglichkeit der Iris erzeugt. 
Da also die Vierhügel wohl das Centralorgau sind, in welchem die Erregnng sen- 
sibler Fasern auf motorische übertrugen wird, so könnten sie vielleicht auch das 
Organ enthalten, in welchem die Erregung der Opticusfasern in Empfindung 
übergeht. Wenigstens wird man schliessen dürfen, dass wenn die, Vierhügel dieses 
Organ nicht cuthaltcu, die Umsetzung der Ncrvcnthätigkeit in Kmpfinduug durch 
ein dem Bewusstscinscentrum noch näheres Organ vermittelt wird. 

Ich erinnere , dass die Frage nach Lichtempfiudung bei degenerirtem Seh- 
nerven verschieden ist von der Frage, ob noch subjectives Sehen von Formen 
unter diesen Umständen möglich , oder nach den Angaben der Kranken wahr- 
scheinlich ist, eine Frage, auf die wir noch zurückkommen werden. 
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§ 5. Wir haben den Lichtsinn als die Fähigkeit, Lichtdifferenzen zu 
empfinden, definirt; wir müssen jetzt diese Bestimmung beschränken , indem wir 
dem Lichtsinne nur die Unterscheidung von Lichtquautitüten oder Lichtiutcu- 
si täten zuschreiben, davon aber die Fähigkeit, Lichtqu ali täten zu empfin- 
den, trennen. Die Lichtqualitäton , welche wir unterscheiden können , sind die 
Farben; eine andere Lichtqualität, das polarisirte und unpolarisirtc Licht bringt 
keine verschiedenen Empfindiiugsqualitäteu hervor ; wir können beiderlei Lichtartcu 
nur insofern unterscheiden, als sie Verschiedenheiten in der Lichtintensität oder 
in der Farbe des Lichtes erzeugen. Die Fähigkeit, Farben zu empfinden, nenne 
ich Farbensinn. Der Farbensinn kann sowohl durch Lichtätherwellen , von 
verschiedener Länge, als durch Druck, durch elcetrische Reizung, durch Ver- 
giftung erregt werden. Von dem Organ des Farbensinnes gilt dasselbe, was von 
dem Organ des Lichtsiunes gesagt worden ist, und wir werden im 5. Kapitel des 
zweiten Abschnittes, § 87 uud § 88, sehen, dass die Unterscheidung leiteuder uud 
empfindender Organe beim Farbensinn von Wichtigkeit ist 

§ 6. Die Empfindung von Lichtdifferenzen ist eine nothwendige Bedingung 
zum Sehen, aber wesentlich für das Sehen ist es ausserdem, dass diese Diffe- 
renzen nicht blos in der Zeit, sondern auch gleichzeitig dem Raume nach statt- 
finden. W'ir haben gleichzeitig verschieden starke Lichtempfindungen und weisen 
denselben verschiedene Orte in dem Raume unseres Gesichtsfeldes an. Wie wir 
das Letztere bewirken, werden wir nachher zu untersuchen haben-, zuerst wollen 
wir die Fähigkeit , verschieden starke Lichtempfindungen gleichzeitig zu haben, 
und die daraus zu ziehenden Folgerungen besprechen. — / Wenn wir zwei ver- 
schiedene Empfindungen derselben Qualität gleichzeitig haben, so müssen wir 
dafür zwei Organe voraussetzeu,) welche die beiden Eindrücke zuerst isolirt auf- 
nehmen , isolirt in Empfindung umsetzen und die Empfindungen isolirt zum Be- 
wusstsein bringen. Je mehr verschiedene Empfindungen gleichzeitig stattfinden 
sollen , um so mehr isolirt empfindende Organe müssen vorhanden sein , und für 
das Sehorgan muss deren Zahl, wie wir sehen werden, ausserordentlich gross 
sein. Wir haben uns demnach unsere Netzhaut aus einer grossen Menge von 
Theilen zusammengesetzt zu denken, welche den Lichteindruck isolirt nufnchincn, 
und dann wiederum eben so viele Theilc, welche die Empfindung isolirt zum 
Bewusstsein bringen. Diese Voraussetzung ist nothweudig, wenn wir uns vor- 
stellen sollen, dass ein einzelner leuchtender Punkt als solcher empfunden werden 
soll , da ja zugleich mit ihm die andern Punkte als nichtleuchtend oder anders- 
leuehtend empfunden werden müssen. Bevor nun ein leuchtender Punkt in der 
Anssenwclt einen Eindruck als Punkt auf unsere Netzhaut machen kann, müssen 
seine Strahlen durch die brechendem Medien des Auges wieder zu einem Punkte 
auf der Netzhaut vereinigt werden, und je genauer das der Fall ist, um so besser 
isolirt wird er dann von der Netzhaut weiter befördert werden und zum Bewusst- 
sein gelangen können. Diese Fähigkeit unseres Auges, einzelne Punkte distiuct 
zu scheu , bezeichnet man als die „Schärfe des Sehens“ ; diese ist also eben so 
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wohl von der Construction derbrechenden Medien abhängig, als von der Orga- 
nisation unserer Netzhaut und uueeres Sehorgans. Ohne weiter zu untersuchen, 
wie viel der Sehapparat (die brechenden Medien) und wie viel da» Sehorgau fiir 
das Erkennen eines Punktes leistet, können wir den kleinsten wahrnehmbaren 
Punkt, welcher also an der Gränze der Wahrnehmbarkeit steht, als „physio- 
logischen Punkt“ bezeichnen. Ein physiologischer Punkt ist etwa» anderes 
als ein mathematischer Punkt, denn er hat eine Ausdehnung; er ist etwas anderes 
als ein materieller Punkt, denn wir können uns einen physiologischen Punkt 
nicht von beliebiger, von zufälligen Umständen abhängiger Grösse denken; 
sondern wir können seine Grösse fest bestimmen und messen für ein individuelles 
Auge. Unsere Netzhaut werden wir uns dann aus einem Aggregat physiologischer 
Punkte zusammengesetzt denken : Die Vereinigung dieser Punkte zum 
Gesichtsfelde ist das demnächst zu besprechende Problem. 

Es ist ebenso nothwendig, anzunehmen, dass jeder physiologische Punkt 
isolirt empfindet, wie es erforderlich ist, sich zu denken, da»p Beziehungen dieser 
isolirten Empfindlingen anf einander statthaben , wenn die Wahrnehmung einer 
Form zu Stande kommen soll. Der Punkt a, um es kurz auszudrückeu , weis» 
nichts von dem Punkte b; wie erfährt er etwas von ihm? Offenbar erfährt er 
direkt nichts von ihm, und die Beziehungen der beidou Punkte finden nicht auf 
einander, sondern auf ein Drittes statt, was man eensorium rommunc, Bewusstsein, 
Seele, psychische Thätigkeit nennt. Von der Art und Weise, iu welcher hier die 
Vereinigung der von den empfindenden Organen gelieferten Data bewerkstelligt 
wird, davon können wir uns keine speciellerc Vorstellung machen. Im All- 
gemeinen müssen wir aber behaupten , dass eine weitere Verwert liung 
der Ei nzelempfi n düngen des Sehorgans durch dieses letztere 
nicht geleistet werden kann, und schon hier die psychische Thätig- 
k e i t einzugreifen hat; dass ferner die Eiuze lernpfi nd un gen zuerst mit 
reiuen Vorstellungen der Seele oder Sehematen des Verstan- 
des (Kant, Kritik tler reinen Vernunft 1828, }>■ 131 «•/.) combiuirt, oder 
auf solche übertragen werden müssen, damit alsdann eine Vereinigung derselben 
stattfinden könne, dass dazu aber wiederum die Mitwirkung somatischer Thätig- 
keiten erforderlich ist. 

Um zu erläutern, was ich meine, will ich einen speciellen Fall betrachten. 
Ich nehme an, unsere Netzhaut bestünde au» 100 empfindenden oder physiolo- 
gischen Punkten und von diesen würden 3 Punkte durch Licht afficirt , die 
übrigen 97 nicht. Wie diese 3 Punkte in der Anssc nwc lt oder in dem Bilde auf 
unserer Netzhaut liegen, kann nicht zu unserer Kenntnis» kommen, da wir ja nichts 
davon wissen, wie jene 3 empfindenden Punkte unserer Uetina iu unserm 
Sensorium liegen. Es muss also möglich sein, dass wir auf indirectem Wege 
zu der Kenntnis» von der Lage dieser 3 Punkte gelangen und das ist der Fall. 
Wir combiniren nämlich diese 3 Punkte mit irgend einem Schema unseres Ver- 
standes: das einfachste Schema wird eine grade Linie sein. Wir ziehen also von 
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den Punkten zu einander Linien und combiniren diese Linien wieder unter 
einander zu einem andern Schema, z. ii. einem Dreieck. Damit ist eine Be- 
ziehung der drei Punkte zum Sensoriimi uud mittelst dieses eine Beziehung der 
Punkte zu einander gegeben. — Denken wir uns ferner die übrigen 97 Punkte 
auch afficirt, aber schwächer als jene 3 Punkte und lussen wir nun einen Wechsel 
in der Empfindung sämmtlicher Punkte ein treten — so werden wir, wie wir jene 
3 Punkte mit einem Schema combiuirt hatten, die Affection sämmtlicher empfin- 
denden Punkte mit der allgemeinsten Vorstellung, also mit der reinen Vorstellung 
lies Baumes in Verbindung bringen. Dadurch gelangen wir dann zu der sinn- 
lichen Vorstellung vom Baume oder zu der Vorstellung des gleichzeitigen Neben- 
einanderseins im Baume. Je mehr Empfindungen wir weiterhin mit der sinnlichen 
Vorstellung in Verbindung bringen, um so genauer wird die Vorstellung werden. 
Indem wir ferner die Punkte, welche uns hervorstechende Empfindungen ver- 
schaffen , mit einander durch Ziehen von Linien combiniren , grunzen wir sie 
zugleich gegen die übrigen empfindenden Punkte oder gegen den übrigen Kaum 
ab, und gelangen so zu sinnlichen Vorstellungen von Formen im Baume. 

Mit dieser Darstellung ist zugleich die Erklärung des sogenannten „Nach 
aussen Setzens“ unserer Empfindungen gegeben; dass wir unsere Empfindungen 
nach ausseu versetzen, ist nicht eiue Funktion unserer Sinnesorgane; cs ist die 
uothwendige Folge von der Conibination unserer Empfindungen mit der reinen 
Vorstellung vom Baume, welchen wir uns überall vorhanden denken müssen. Die 
reine Vorstellung des Baumes ist aber eine nicht weiter aufzulösende Funktion 
unserer Seele; die Eintragung unserer Empfindungen in den Baum ist mithin 
keine sinnliche, sondern eiue psychische Thätigkeit. 

Es muss als eine glückliche Eigenschaft unserer Sprache erscheinen , dass 
dieselbe zwei Worte hat für die vou uns unterschiedenen Vorgänge: sie bezeich- 
net die Affection unserer Netzhaut durch Licht als Empfindung, die Vor- 
werthung derselben durch Leistungen unserer psychischen Organe dagegen als 
Wahrnehmung. Helligkeitsgrade, Farben sind Empfindungen; Begräuzung 
der Lichteindrücke , Formen sind Wahrnehmungen. Die ersteren finden statt 
durch blosse Thätigkeit des Empfiudungsorgaues , die zweiten nur durch eiue 
Verbindung der Thätigkeit des Euipfinduugsorgaues mit psychischen Thätigkciten. 

§ 7. Dadurch, dass wir unsere isolirteu Empfindungen mit Vorstellungen 
combiniren und die daraus resultirendcn Wahrnehmungen mit Hülfe des Erinne- 
rungsvermögens sammeln, gewinnen wir ein Material, welches einer weitern psy- 
chischen Verarbeitung unter Mitwirkung einer besonderen somatischen Funktion, 
nämlich der Bewegungen, unterworfen wird. Wir können unsere Augen nur 
in der W'eise bewegen, dass hei jeder Bewegung ganz audere empfindende Punkte 
getroffen werden , dass aber die Belation der afficirten Punkte unter eiuander 
nahezu dieselbe bleibt. Wcnu 3 physiologische Punkte zu der Wahrnehmung 
eines Dreiecks combinirt sind, so wird durch Bewegungen des Auges die Wahr- 
nehmung des Dreiecks nicht wesentlich verändert und doch sind es nach der 
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Bewegung 3 ganz andere Punkte, welche die Empfindung vermitteln, als vor der 
Bewegung. Die Bewegungen aber sind , da sie willkürliche sind , zugleich auch 
bewusste. Durch die Bewegungen werden Reihen empfindender Punkte nach 
einander nfficirt und so werden wir ein neues .System von Liuieu mit Hülfe der 
Bewegungen ziehen. Mit Hülfe eines solchen Netzes von Linien, welche wir im 
Raume ziehen, gelangen wir unter Mitwirkung des Erinnerungsvermögens zu der 
Abstraction des Gesichtsfeldes. In dieses verlegen wir fortan alle Empfin- 
dungen und Wahrnehmungen unseres Gesichtssinnes. 

Indem wir aber die gleichzeitig stattfindenden Lichteinpfiudungen räumlich 
von einander getrennt wahrnehmen, und indem wir Bewegungen von einem leuch- 
tenden Punkte zum andern mnehen, bringen wir unsere Wahrnehmungen in räum- 
liche Beziehungen zu einander, d. h. wir fassen sie als entfernt von einander auf, 
oder lokalisiren sic in dem Felde des Sehens. Das Lokalisireu geschieht 
vorläufig nur in Bezug auf die Wahrnehmungen zu einander, nicht in Bezug auf 
Abstractionen oder aprioristisehe Vorstellungen, die wir vou dem Raume haben, 
d. h. nicht in Bezug auf oben und unten, rechts und links, sondern nur in Bezug 
auf das räumliche Nebeneinander im Gesichtsfelde. Die Fähigkeit, den Objecten 
einen Ort im Gesichtsfelde in Bezug auf einander anzuweisen , bezeichne ich als 
Ortssinn. 

§ 8. Wir sind jetzt im Stande, die Frage zu erörtern, wie cs bei der Un- 
vergleichbarkeit der Empfindungen verschiedener Sinne mit einander dennoch 
möglich ist, die Sinnesthätigkeiten mit einander in Verbindung zu setzen. That- 
sache ist, dass wir vielfältig die eine Sinnestliätigkeit durch die andere unter- 
stützen, ergänzen, dass wir sie also Beide in Verbindung bringen. Wir sehen 
z. B. dahin , wo wir etwas hören oder fühlen , wir sehen dahin , wo wir etwa» 
fühlen wollen, wir reetificiren unser Urtheil über das, was wir fühlen, nach dem, 
was wir sehen, u. s. w. Und doch sind Druckempfindungen mit Lichtcmpfimiuu- 
gen ohne Zweifel uuverglpichbar. Die Lösung dieser Frage liegt darin, dass 
nicht unsere Em pfi n du n gen sondern un ser e W alirne Innungen mi t 
einander combi nirt werden. Die specifischen Empfindungen des Tast- 
sinnes sind gänzlich unvergleichbar mit den specifisehen Empfindungen des Ge- 
sichtssinnes, aber die Verwerthung dieser Empfindungen, d. h. ihre Combinatio» 
mit Bewegungen und Vorstellungen ist bei beiden Sinnen völlig analog. Wir 
haben aueh beim Tastsinne isolirt empfindende Elemente, deren Tbütigkeit auf 
Schemata übertragen wird : durch diese Ucbertragung und durch Verbindung 
mit Bewegungen wird uns die Vorstellung von der Ausbreitung unserer Haut als 
empfindende Fläche verschafft, und sie dient uns als Mittel zur Orientirung auf 
ihr und zur Erkennung räumlicher Verhältnisse. Die Wahrnehmungen, deren 
sinnliche BaBis die Druckempfindung ist, lassen sich nun vergleichen mit den 
Wahrnehmungen, deneu als Basis die Lichtempfindung dient, welche aber beide 
aus der Amulgamiruug mit sonst gleichen Vorgängen, den Bewegungen und den 
aprioristischeu Vcrstandesthätigkcitcu , hervorgegangen sind. Gesichts- und 
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Empfindungsobjccte lassen sich desswegcn in Bezug auf Form u. s. w. vollständig 
mit einander vergleichen, aber nicht iu Bezug auf Helligkeit und Schwere. Ge- 
ruchs-, Gehörs- und Gesehmaekswahniehmungcn, bei welchen die Combinationen 
mit Hcwegungcn und Vorstellungen viel beschränkter sind, lassen sich nur in 
sehr geringem Grade mit Gesichts- oder Tastwahrucbmungen in Beziehung 
bringen. 

I)a es fortwährend unser Bemühen ist, die Objecte ausser uns zu erkennen, 
so ist cs natürlich, dass wir dazu alle unsere Sinnest lüitigkeiteu verwenden: du 
durch werden wir oft zu einer Verbindung der Erfahrungen des Tastsinnes mit 
den Erfahrungen des Gesichtssinnes geführt. Die Verbindung ist so leicht und 
geschieht so unwillkürlich, dass es schwer ist , sich ihrer bewusst zu werden. Sie 
wird wesentlich dadurch erleichtert, dass wir unsere Empfindungen keineswegs als 
in uns vorsichgehende Froccsso auffasscu, sondern alle unsere Sinnest hütig- 
keiten auf die Objecte als Eigenschaften derselben übertragen. Wir 
denken und sagen nicht: „ich empfinde ltoth oder Hell iu Kreisform“, sondern 
wir sagen: „ich sehe einen rothen oder hellen Kreis“. Wenn wir nun von einem 
Objecte sagen, es sei ein harter, schwarzer Würfel, so haben wir damit zwei 
Empfindungen, die an sich unvereinbar sind, an ein Object gebunden dadurch, 
dass wir zwei congruentc Wahrnehmungen , diu eines Würfels durch den Tast- 
sinn und die eines Würfels durch den Gesichtssinn zu Grunde gelegt haben. 

ln ciuer Hinsicht int die Verbindung der Wahrnehmungen, die wir durch 
den Gesichtssinn machen, mit denen, die wir durch den Tastsinn erwerben, 
durchaus nothwendig. Unsere Augäpfel und mit ihnen unsere Netzhaut sind im 
Kopfu beweglich, hängen aber mit der empfindenden Haut so zusammen, dass 
Bewegungen des Augapfels von der Conjunctiva empfunden werden. Ausserdem 
ist aber der Kopf sammt den Augen gegen den Kumpf, letzterer für sich und 
gegen die Extremitäten , endlich unser ganzer Körper gegen die Objecte ausser 
uns beweglich. Durch Bewegungen unseres Kopfes wird also eben so gut eine 
Verschiebung der Netzhaut den Objecten gegenüber hervorgebracht, wie durch 
die Bewegung unserer Augeu. Bestände nun kein ltapport zwischen den Wahr- 
nehmungen durch unsere Haut und denen durch unser Auge, so würde keine Ein- 
heit in der W’ahrnehmung und Lokalisirung eines Objectes Btattfiudeu können — 
unser Tastsinn würde nach seinen Empfindungen dem Object einen andern Ort 
anweisen, als unser Gesichtssinn und es würde uns das Kriterium fehlen, welchen 
Eindruck wir für den richtigen zu halten hätten. Wir müssen also die Wahrneh- 
mungen unseres Gesichtssinnes immer auslegen mit Kiicksicht auf die Lage der 
Augen, welche durch die Stellung unseres Kopfes und unseres Körpers herbeigeführt 
worden ist. Das Lokalisircn einer Wahrnehmung ist dann abhängig ebensowohl 
von dem Orte, wo unsere Netzhaut getroffen wird, als von der Lage, in welcher 
sich die Netzhaut befindet: soll also Ucbercinstimmung in den Lokalisiruugcn 
sein — und das ist für unsere Bewegungen unumgänglich nötliig — so werden 
die Wahrnehmungen durch unser Auge mit denen durch unsere Körperoberfläche 
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vergleichbar und cotnbinirbar »ein müssen. Dass wir uns dieser Cuinbinationeii 
nur selten bewusst werden, rührt daher, dass wir sie so uuzählige Male ge- 
macht habet). 

§ i). Theils durch Verbindung der Wahrnehmungen durch unser Auge mit 
denen durch unsere Haut, theils durch Vergleichung unserer Gesichtswahrnehmuii 
gen werden wir zu einer weitem Auslegung derselben veranlasst. Wir legen 
aber unsere Gesichtswahrnehmuugeu so aus, dass wir sie nicht auf unser Gesichts- 
feld, sondern auf den Iiaum überhaupt beziehen uud kommen dadurch zur An- 
nahme von Körpern. Wir haben hier wieder die 3 Faktoren: 11 psychische 
Thätigkeit, 2) Leistungen des Sehorgans und 3) Einfluss der Bewegungen zu 
berücksichtigen. 

Körper können wir nur im Kaume uud als Theile des Hauines uns denken: 
aller Vorstellung von Körpern muss daher die reine Vorstellung des Baumes vor- 
hergehen. Die reine Vorstellung des Raumes ist der Art, dass wir uns den Raum 
nach allen Dimensionen ausgedehnt denken; wir reduciren aber nach einer Regel 
unseres Verstandes den Raum auf 3 Dimensionen uud messen ihn nach diesen 
3 Dimensionen. Diese sind daher rein aprioristiseher Natur und können nimmer- 
mehr durch äinnestkätigkeiten gewonnen werden. In diesen Raum setzen wir, 
immer noch unabhängig von sinnlicher Thätigkeit, räumliche Schemata, d. h. 
Schemata von Körpern, welche wir gleichfalls nach allen Dimensionen ausgedehnt 
und nach allen Dimensionen begrenzt denken, die wir aber auch wieder auf 
3 Dimensionen reducireu können. Dergleichen Schemata von Körpern oder 
Stücke des Raumes sind zunächst mathematisch gedachte uud construirbarc For- 
men, z. B. eine Kugel, ein Würfel, eine Pyramide u. s. w Dergleichen Schemata 
stellen nicht Individuen , sondern Gattungen von Körpern vor und werden ganz 
unabhängig von Grösse, Lage und individueller Form gedacht. Wie z. B. das 
Schema eines Dreiecks weder einem spitzwinkligen noch einem stumpfwinkligen 
entspricht, sondern nur ein Dreieck in abstracto ist; so ist auch in dem Schöna 
einer l’yrnmide keine Bestimmung über das Verhältuiss der Grundfläche zur Höhe 
vorhanden ; es liegt auch weder auf der Basis noch auf der Spitze uud hat weder 
eine Höhe, welche dem Durchmesser der Erdbahn gleich käme, noch eine Höbe 
von 1 Millimeter. 

Mit diesen allgemeinen Regeln unseres Verstandes haben wir nun die Thiitig- 
keiten unserer Sinne zu combinireu, oder, was dasselbe ist, auf diese Schemata 
müssen wir unsere sinnlichen Empfindungen uml Wahrnehmungen übertragen. 
Die Schemata unserer Vorstellung uud die Wahrnehmungen unserer Sinne sind an 
sich incongruent; sie werden aber congruent durch unser Denken uud zwar durch 
die Auslegung unserer Siuncswahmehmungen. Als obersten Satz muss ich die 
Behauptung aufstollen : wir legen unsere Sinn eswahrnehmun gen so 
aus,dassdieselbeninBezugauf dicUbjecte in Harmonie sind; 
und als zweiten Satz: di e H ar in o ui e d c r Si nne s wahr nehmunge n oder 
die Einheit der Objecte wird nur dadurch möglich, dass wir 
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unsere Sinuesthätigk eiten auf eiu ausserhalb der Sinnlichkeit 
stehe n des Schema beziehen. 

Ich will diese Sätze zunächst durch ein Beispiel erläutern. Welche Siuncs- 
wahruchmungcu bekommen wir von einem Würfel? Durch unser Sehorgan 
erhalten wir Anschauungen, welche mit unserer Vorstellung nicht harmouiren und 
höchstens einem Thcilo derselben entsprechen ; wir sehen von den 6 Seiten eines 
Würfels höchstens 3 auf einmal und zwar in Folge der perspectivischon Ver- 
schiebung nicht als quadratische Flächen ; von seinen 1 2 Kanten sehen wir 
höchstens 10, von seinen 8 Ecken höchstens 7. Bewegen wir den Würfel oder 
bewegen wir uns selbst um den Würfel herum, so bekommen wir immer wieder 
neue Bilder, und alle diese Bilder würden wir uicmals vereinigen, wenn wir nicht 
die Tendenz hätten, ein einheitliches Object zu bekommen und desswegen die- 
selben auf ein solches bezögen. Betasten wir ferner denselben Würfel, so fühlen 
wir eine Anzahl Flächen, Kanten und Ecken , aber auch diese Wahrnehmungen 
durch den Tastsinn sind niemals einander gleich, und ausserdem sehr verschieden 
von denjenigen, die wir durch den Gesichtssinn bekommen haben. Beiderlei 
Reihen von Wahrnehmungen stehen in keinem nothwendigen Zusammenhänge, 
wir bringen aber einen Zusammenhang in dieselben dadurch, dass wir versuchen, 
sic auf ein einziges Object zu beziehen. Offenbar sind alle diese Sinn es- 
wahrnehmungen sowohl untereinander als mit der Vorstellung 
von einem Würfel incongruent. Wollen wir sie cougrueut machen, so 
bleibt nichts anderes übrig, als dass wir entweuder eine unserer sinnlichen Wahr- 
nehmungen oder eine unserer Vorstellungen als Basis oder als feststehend hin- 
stcllen und versuchen, ob sich an diese Grundlage die übrigen Wahrnehmungen 
und eine der Vorstellungen so aureiheu lassen , dass ein einheitliches Object zu 
Stande kommt. Wie wir uns aber täglich im gewöhnlichen Leben überzeugen 
können, ist der Vorgang der, dass durch eine Sinneswahmehmung cino Vorstel- 
lung hervorgerufen wird, dass wir diese Vorstellung sofort als Basis hinstellcn 
und auf sie die übrigen Sinucswahruchinungeu zu übertragen suchen. Sehen wir 
also einen Würfel, so wird sofort die Vorstellung oder das Schema eines Würfels 
iuducirt, und die weiteren Sinneswahruehmungcn beziehen wir auf dieses Schema. 
Erst wenn Sinneswahruehmungcn auftretou, die sich mit diesem Schema nicht 
in Einklaug bringen lassen, so suchen wir nach einem neuen Schema, auf welches 
wir diu Sinueswahrnehmungcn so beziehen können, dass dieselben einauder bei 
Voraussetzung der Einheit des Objects nicht widersprechen. 

Wir haben hier die Frage nicht weiter zu prüfen , wie weit die Schemata 
oder Vorstellungen rein aprioristisch sind, und wie weit sie durch die Wahrneh- 
mungen modificirt werden, ja in wie weit sie iu Folge von Wahrnehmungen neu 
gebildet werden. Letzteres muss der Fall sein können (denn dass z. B. das 
Schema eines Vogels uns angeboren wäre und latent bliebe, bis die Wahrneh- 
mungen hinzutreten, können wir nicht annehmen) und dann wird der Gang unserer 
Geistesthätigkeit der sein, dass wir eine der Wahrnehmungen zur domiuirenden 
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machen , uns von ihr ein Schema abstraliiren und auf dieses die übrigen Wahr- 
nehmungen beziehen. So bekommen wir ein Schema von einem Menschen, einem 
Hunde u. s. w. , welches wir zu dem Schema eine» Affen, eines Fuchses u. s. w 
umgestalten können. Das Schema wird aber immer das nothwendige vermittelnde 
Glied sein zwischen der sinnlichen Vorstellung und dem Hegriff. 

Hiermit wäre der Antheil der psychischen Thätigkeit an der Wahrnehmung 
von Körpern erörtert; er besteht, kurz zusammengefasat, 1) in der reinen Vor- 
stellung des nach überall hin ausgedehnten Kaumes, 2) in der Bildung von 
Scheinaton, die wir uns gleichfalls nach allen Richtungen hin ausgedehnt im 
Räume denken , 3) in der Lebertragung sinnlicher Wahrnehmungen auf solche 
Schemata. 

§ 10. Wir haben zweitens den Antheil der Sinnestliätigkcit bei Wahr- 
nehmung von Körpern zu besprechen. Es ist Thatsache, dass wir ans manchen 
Wahrnehmungen unseres Gesichtssinnes ohne Weiteres auf das Vorhandensein 
von Körpern , aus andern auf das Vorhandensein von Flächen schliessen. Nach 
der Anordnung der empfiudenden Elemente in der Haut und Netzhaut kann man 
versucht sein, zu glauben, dass wir, so weit die Sinnesthätigkeit reicht, nur 
Flächen sehen, dass wir aber zum Sehen oder Fühlen von Körpern besonderer 
Einrichtungen oder psychischer Thätigkeitcn bedürften. Eine solche Annahme 
ist indess nicht haltbar Die anatomische Anordnung der Endpunkte unserer 
empfindenden Elemente an der Oberfläche der Haut oder Netzhaut kann für die 
Auslegung unserer Empfindungen nicht massgebend sein; es könnte höchstens 
darauf ankommen, wie sich die Endigung der empfindenden Elemente am Ccntrum 
verhält und von diesen wissen wir absolut nichts. — Wir haben ferner gar 
keinen physiologischen Grund, unsere Empfindungen in eine ebene oder gekrümmte 
oder gar ungleichmässige Fläche zu projicireu: das sogenannte Projicircn oder 
Nachaussensctzen der Empfindungen ist, wie wir im § G gesehen haben, über- 
haupt kein Sinnesact, sondern ein psychischer Act: cs ist immer nur die Aus- 
legung unserer Empfindungen und die Beziehung derselben auf die Einheit eines 
Objectes. — Es kann sich also, wenn von dem Antheile der sinnlichen Wahr- 
nehmung au dem Erkennen von Körpern dio Rede ist, nur um diejenigen Momente 
handeln, welche uns der Gesichtssinn bietet, um das Wahrgenommene als Fläche 
oder als Körper auszulegen. Die genauere Besprechung dieser Verhältnisse kann 
erst im vierten Abschnitt erfolgen ; hier werden wir nur die einzelnen Momente 
auftiihren. 

Zunächst muss ich bezweifeln, dass wir durch die Wahrnehmungen des 
Gesichtssinnes allein zu der Voraussetzung oder Annahme von Körpern gezwun- 
gen werden, sondern glaube, dass dazu die Mitwirkung des Tastsinnes erforder- 
lich ist, dass wenigstens der Tastsinn für sich, namentlich aber der Tastsinn in 
Verbindung mit dem Gesichtssinn einen stärkeren Zwang auf uns ausübt, die 
Wahrnehmungen auf körperliche Objecte zu beziehen, als der Gesichtssinn für 
sich. Unsere Entwickelung ist der Art, dass wir zuerst Eindrücke von Körpern 
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durch den Tastsinn bekommen und zwar wahrscheinlich schon bei den Bewegun- 
gen, die wir im Uterus machen. Wir müssen dort schon den Widerstand unserer 
eignen Körperthoile als Druck empfinden und durch die Bewegungen unserer 
Glieder gegen einander müssen wir Wahrnehmungen machen, welche wir, wenn 
wir sie überhaupt auf etwas beziehen, jedenfalls eher auf Körper, als auf Flächen 
beziehen werden. Als neugebomc Kinder greifen wir daher auch nach Allem, 
was einen Eindruck auf dcu neu hinzugekommenen Gesichtssinn macht, indem 
wir uns Auskunft über das Empfundene mittelst des bereits mehr unterrichteten 
Tastsinnes zu verschaffen suchen. Wenn man die Bewegungen eines kleinen 
Kindes beobachtet, so bemerkt mau, dass seine Augenbewegungen sehr unsicher, 
seine Hand- und Armbcwcguugen dagegen relativ sehr bestimmt sind, und dnss 
jeder Gesichtseiudrnck Greif- oder Tastbewegungen hervorruft. Der Grund 
davon kann wohl nur der sein, dass dos Kind darnach strebt, mit dem ihm bereits 
geläufigeren Empfindungsorgane die Eindrücke des weniger gebrauchten Organs 
zu untersuchen. Ohne Zweifel wird es durch seinen Tastsinn auch zu genauerer 
Erkcnntuiss der Objecte in Bezug auf ihre Itiiumlichkcit gelangen wegen der bei 
weitem grösseren Beweglichkeit des Tastorgaus. Die Beweglichkeit unserer 
Glieder und besonders unserer vorderen Extremitäten nach allen Dimensionen, 
das vollständige Umfassen eines Objectes mit den Händen wird die Vorstellung 
von einem Körper leichter anzuregen oder auszulöseu im Staude sein, als die 
Empfindungen, welche wir durch unsere weniger bewegliche Netzhaut bekommen. 
— Sind wir aber durch den Tastsinn schon zu der Wahrnehmung von Körpern 
gelangt, so muss die Bolle unseres Gesichtssinnes eine wesentlich andere sein, 
als wenn wir durch ihn allein zu der Wahrnehmung von Körpern gelangen sollen. 
Im ersten Falle wird er gewissennassen die Funktion einer bestätigenden Be- 
hörde , im letztem Falle die einer verschlagenden Behörde haben ; im ersteren 
Falle wird er sich nach den Wahrnehmungen des Tastsinnes richten und über 
ein Entweder-Oder an die Seele berichten, itn letzteren Falle wird er der Seele 
viele Möglichkeiten zur Untersuchung und Entscheidung vorzulcgeu haben. 

Nach dieser Episode wollen wir uns wieder zu den Leistungen des Gesichts- 
sinnes wenden. Nnthwoudig zu dem Schlüsse, dass wir einen Körper sehen, 
scheinen zunächst zwei in bestimmter Weise verschiedene Ge- 
sichtswahrnehmungen vou einem Objecte ; denn zwei verschiedene Ge- 
sichtswahmehmungcn überhaupt veranlassen uns keineswegs zur Annahme eines 
Körpers. Wir können zwei verschiedene G esichtswahmehmungen oder Bilder 
von einem und demselben Objecte bekommen : 

1) indem wir mit beiden Augen zugleich sehen ; dann müssen aber die Bilder, 
wenn sie miteinander zu einer körperlichen Vorstellung verbunden werden 
sollen, ganz bestimmte Beziehungen zu einander haben und dürfen nur bis zu 
einem gewissen Grade vou einander abwcichen. Ist dies nicht der Fall , so com- 
biuiren wir zwar die beiden Bilder mit derselben Leichtigkeit zu einem einzigen 
Objecte , nber ohne einen Körper zu supponiren ; z. B. wenn wir im Sterooskop 
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mit dem einen Auge eine vertikale, mit dem andern eine horizontale Linie sehen, 
oder mit dem einen Auge ein rothes Quadrat, mit dem andern einen blauen 
Kreis. Ilinoculares und stereoskopisches Sehen sind demnach durchaus zweierlei. 
Entere) ist eine Verbindung des gleichzeitig Empfundenen, letzteres ein Aus- 
legen des gleichzeitig Wahrgcnommenen. 

2) können wir uns zwei verschiedene Bilder von ein und demselben Objecte 
verschaffen, wenn wir unsern Standpunkt verändern. Auch hier ist ein bestimmtes 
Verhältniss der beiden Bilder zu einander erforderlich, denn zwei verschiedene 
Bilder bekommen wir, wenn wir unsern Standpunkt verändern, auch von einer 
Fläche und einer Linie. Hierauf werden wir im nächsten Paragraphen zurück- 
kommen. 

3) erhalten wir zwei verschiedene Bilder von einem Körper, wenn derselbe 
durch Bewegungen seine Lage verändert ; dann combinircn wir die beiden Bilder 
in der Voraussetzung, dass beide zu ein und demselben Objecte gehören. Hier 
schliesscn wir aber unter Umständen umgekehrt. Wenn z. B. ein Object, von 
dein wir anderweitig wissen, dass es sich um seine Axe dreht, uns immer dasselbe 
Bild darbietet, so schliesscn wir, duss dasselbe eine Kugel oder überhaupt ein 
Kotationskürper sei. 

4) können zwei verschiedene Bilder für uns entstehen, durch die Accommo- 
dation für nähere und fernere Punkte , indem die näheren Punkte in dem einen 
Bilde, die ferneren Punkte in dem andern Bilde undeutlich werden. 

Nur in dein ersten dieser vier Fälle findet nothwendig Sehen mit beiden 
Augen statt, in den übrigen drei Fällen braucht nur ein Auge thätig zu sein. 
Es geht also daraus schon hervor, dass zur Beziehung unserer Wahrnehmungen 
auf Körper binoeulares Sehen nicht erforderlich ist 

Wir schliesscn aber auch auf Körper, ohne dass uns zwei verschiedene Bil- 
der, die wir auf ein Object beziehen, geboten werden. Das ist der Fall, wenn 
ein Object gewisse Verschiedenheiten der Helligkeit, welche wir Schattirungen 
nennen, zeigt; indess setzt das immer voraus, dass wir schon Erfahruugen über 
die Körperlichkeit des Objects gemacht haben , mit welchen wir die vorliegende 
Wahrnehmung in Eiuklaug zu bringen vermögen. 

In allen den erwähnten Fällen , mit Ausnahme des ersten und des letzten, 
wird die sinnliche Thätigkcit unterstützt durch Bewegungen , die wir mit unsern 
Angen oder mit unserm Körper ausführeu, oder die vom Objecte nusgeführt wer- 
den und in dieser Beziehung kann man sagen , dass unser Gesichtssinn zugleich 
ein Tastsinn sei; da ja auch beim Sehen eine Art von Umgehen der Objecte, 
wie beim Tasten, stattfindet. 

Was wir in allen diesen Fällen wahruehmen, ist keineswegs so beschaffen, 
dass wir unsere Wahrnehmungen zuerst auf Flächen zu beziehen hätten. Man 
schafft sich offenbar eine unnütze Schwierigkeit, wenn man anuimmt , wir säheu 
eigentlich Flächen und kämen erst durch die Unmöglichkeit, das Gesehene als 
Flüche auszulegcn, zu der Nothwcudigkcit, Körper zu suppouireu. Wir sind 
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ohne Zweifel mindestens eben so geneigt, unsere Wahrnehmungen auf Körper zu 
beziehen, als auf Flächen, da die Wahrnehmung für sich weder in der einen noch 
in der andern Hinsicht präjudicirt Wir werden aber im Folgenden zu dem 
Schlüsse kommen , dass wir in ein e r Hinsicht eigentlich nur körperlich sehen, 
d. h. nur Stucke des Kaumes beim Sehen abgrünzen , welche von ebenen oder 
unebenen Flächen begränzt sind. 

§ 11. Nachdem wir gesehen haben, wie wir unsere Empfindungen in Bezug 
auf ihr Nebeneinander localisiren, wie wir weiter unsere Wahrnehmungen auf 
körperliche Objecte im Raume beziehen, bleibt noch übrig, die supponirten Kör- 
per zu uns selbst in eine räumliche Beziehung zu bringen und ihnen einen Ort 
im Raume mit Bezug auf uns selbst anzuweisen. Die Anweisung eines 
Ortes im Raume für ein Object in Bezug auf uns selbst ist 
aber gleichbedeutend mit der Bestimmung seiner Entfernung 
von n n s. 

Es bedarf keiner Auseinandersetzung, dass diese Bestimmung nothwendig 
ist — wir haben aber hier den Modus zu untersuchen, durch den diese Bestim- 
mung möglich wird. 

Den Raum zwischen uns und einem Objecte müssen wir als körperlich aus- 
gedehnt, oder gradezu als einen Körper autfassen, als einen Körper, dessen eine 
Begrüuznng wir selbst, dessen zweite Begränzung das Object, und dessen dritte 
Begrenzung die gedachte Verbindungsiläche zwischen uns und dem Objecte ist 
Wenn aber der Raum zwischen uns und dem Objecte ein Körper ist, so müssen 
für die Wahrnehmung und Auslegung diese» Körpers dieselben Regeln gelten, 
wie für die Beziehung unserer Wahrnehmungen auf Körper überhaupt; das heisst: 
es sind dieselben physiologischen Vorgänge, die uns über die 
Körperlichkeit eines Objectes und die uns über seine Entfer- 
nung belehren. Gehen wir daher auf die im vorigeu Paragraphen aufgestell- 
ten Bedingungen für das Sehen von Körpern zurück, so finden wir dieselben 
völlig anwendbar für die Bestimmung der Entfernung eines Objectes von uns. 
Denn wir können die Entfernung des Objectes bestimmen: 

1) beim Sehen mit zwei Augen durch die Aehnlichkeiten und Differenzen 
der beideu gleichzeitigen Wahrnehmungen, verbunden mit dem Bewusstsein von 
unsere Augenbewegungen (Convergenz der Sehaxen); 

2) durch die Veränderung unseres Standpunktes und die daraus resultirende 
Parallaxe ; 

3) durch Bewegungen des Objects, welche an unserm Auge eine Parallaxe 
bilden, allerdings nur unter gewissen Umständen und Annahmen; 

4) durch die Accommodation für Nähe und Ferne; 

f>) durch die Deutlichkeit des Objects insoferit sie bedingt wird durch so- 
genannte Luftperspective. 

Es folgt daraus, dass, wenn eine Ebene oder Linie die Regräuzuug des 
Objectes bildet, das Bild von derselben sich unter jenen Bedingungen ebenfalls 
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ändern muss, insofern es die Bcgränzuug des Körpers d. h. des Baumes zwischen 
uns und dem Objecte repräsentirt, dieser aber selbst seine Form ändert. 

Auch hier muss es uns auffalleu, wie sehr der Tastsinn bei der Schätzung 
der Entfernung eines Objectes betheiligt ist, und es bleibt zweifelhaft, ob wir 
ohne den Tastsinn ein einigermassen sicheres Urtheil über die Entfernung der 
Objecte würdeir erlangen können , ja es ist die Frage , ob wir ohne Tastsinn 
irgend ein Interesse daran hätten, etwas über die. Entfernungen der Objecte zu 
erfahren. — Der grosse Einfluss, welchen die Bewegungen darauf haben, 
welche Entfernung von uns wir den Objecten anweisen, geht aus der obigen Dar- 
stellung hervor. 

Von der mit der Schätzung der Entfernung eines Objects in nahem Zusam- 
menhänge stehenden Beurtheilung der Grösse desselben wird später die 
Kede sein. 

$ 12. Alle die hier angeführten Auslegungen dessen, was wir wahrnehmen, 
haben wir von dem Bestreben abgeleitet, Harmonie in unsere Wahrnehmungen 
zu bringen. Aber wir verbinden nicht nur unsere Wahrnehmungen zu diesem 
Zwecke mit gewissen Annahmen und Voraussetzungen, sondern wir unter- 
drücken und ignoriren auch gradezu einen Theil unserer Empfindungen und 
Wahrnehmungen, nämlich, wenn dieselben die von un» geforderte Harmonie 
unserer Vorstellungen stören. Wir ignoriren z. B. das eine der Doppelbilder, 
welche wir von Objecton bekommen, in denen unsere Augenaxcn nicht convor- 
giren, in dem Grade, dass es den meisten Menschen schwer wird, sich der beiden 
Bilder bewusst zu werden. Bei gewissen Fällen von Schielen liegt wahrschein- 
lich die Ursache der Schwachsichtigkeit des einen Auges in der fortdauernden 
absichtlichen Vernachlässigung der durch dasselbe vermittelten Wahrnehmungen. 
Ferner, wenn wir mit einem Auge in das Mikroskop sehen, so vernachlässigen 
wir die Wahrnehmungen des andern offenen Auges vollständig, und es wird uns, 
wenn wir einmal an das Ignoriren des einen Auges beim Mikroskopiren gewöhnt 
sind, ziemlich schwer, gelegentlich beide Augen zugleich zu benutzen, wenn wir 
z. B. ein mikroskopisches Object messen oder zeichnen wollen. In diesen Fällen 
widersprechen unsere Wahrnehmungen von den Objecten der geforderten Einheit 
derselben, von der wir auf Grund vieler andern Wahrnehmungen oder Erfahrun- 
gen überzeugt sind , und damit wir in unsere Vorstellungen nicht irritirt werden, 
ignoriren wir die ihnen nicht anzupassenden Wahrnehmungen. 

Es kommen auch Conflictc vor zwischen unsenn Gesichtssinn und den 
übrigen Sinnen, namentlich zwischen Gesichtssinn und Tastsinn — z. B. in Be- 
zug auf die Beurtheilung von Dimensionen , indem wir die Objecte mittelst den 
Tastsinnes grösser schätzen als mittelst des Gesichtssinnes — ferner bei Nach- 
bildern und andern subjcctivcn Thätigkciten des Gesichtssinnes, wo wir etwas 
zu sehen glauben, ohne das Gesehene fühlen zu können — ferner zeigt sich die 
Disharmonie bei dem alten Experiment, wenn wir mit gekreuzten Fingern statt 
einer Kugel deren zwei zu fühlen glauben, aber nur eiue scheu u. s. w. Bei 
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diesen Conflictcu verfahren wir so, dass wir die Wahrnehmung des einen Sinnes 
zur dominirenden machen nnd nach ihr unsere Auslegung und unsere Vorstellung 
einrichten, die andere entgegengesetzte Wahrnehmung aber unterdrücken. Immer 
aber stellen wir Harmonie zwischen unsern Wahrnehmungen und Vorstellungen 
her. ln wie weit wir dazu berechtigt sind, ist eine Frage , die im einzelnen Falle 
oft schwer zn entscheiden sein dürfte — darüber aber kann kein Zweifel sein, 
dass wir zu einer Entscheidung nnd zur Herstellung einer Harmonie in unsern 
Wahrnehmungen gezwungen sind, da auf ihr die Möglichkeit zweckmässiger Be- 
wegungen beruht, deren wir fortwährend bedürfen. Wollten wir die Conflicte 
zwischen unsern Sinnen bestehen lassen, so würden wir völlig unsicher in unsern 
Bewegungen sein. 

§ IS. Die Wahrnehmung distincter Funkte in unserm Gesichtsfelde, die 
Zusammensetzung derselben zu Bildern, die Combination dieser Bilder mit Ver- 
standesthätigkeiten und Bewegungen lässt auf ausserordentlich complicirte anato- 
mische Apparate schliessen. Von diesen Apparaten wissen wir aber bis jetzt 
nichts. Wir kennen nicht die centrale Endigung der Opticusfasern , nicht die 
Endigung der Angemnuskclnerveu , und eben so wenig die Verbindung beider 
Arten von Nerven mit einander oder mit den Bewegungs- nnd Empfindungsncrren 
dos übrigen Körpers. Können wir doch nur unbestimmt den Ort angeben , in 
welchem wohl die Verbindung der Opticus- und Augcnmuskelnerven vor sich 
geben mag , welcher mit einiger Wahrscheinlichkeit in den Vierhügeln angenom- 
men werden dürfte. Wir können daher nur die Postulate aufstellen , welche die 
Physiologie an die Anatomie macht Diese sind: 1) Nachweis einer Verbindung 
der isolirt leitenden nnd empfind enden Elemente sowohl einer, als beider Netz- 
häute mittelst eines Centralorgans. 2) einer Verbindung der Augenmuskelnerven 
untereinander so wie mit dem zur Accommodation dienenden Nervencentrum und 
mit dem centralen Empfindungsorgane der Sehnerven ; 3) der Verbindung dieser 
Centralorgaue mit dem Gefühlscentrum der Haut; 4) einer Verbindung mit dem 
Centrum der Körpermuskelnerven ; 5) einer Verbindung aller dieser Apparate 
mit dem Organe für die aphoristischen Thätigkeiten. 

Diese Postulate werden Jedem einleuchten, der sich nicht eine ganz vage 
Vorstellung von der Seele macht und sie als ein gesetzloses und ungebundenes X 
betrachtet. Allerdings muss die Maschinerie sehr complicirt sein, aber sie 
wird kaum verwickelter sein, als der Organismus eines Staatswesens. Denkt 
mau sich aber die Seele als ein Ding, was alle jene Funktionen ohne Weiteres 
besorgt, bo befindet man sich auf dem Standpunkte der Lente, welche meinen, 
in einem Staate besorgte der König oder Kaiser Alles — was doch bekanntlich 
nicht der Fall ist 

§ 14. Es giebt eine lieihe von Vorgängen beim Gesichtssinne, welche unter 
der Benennung „subjectives Sehen“ oder „subjective Thätigkeit des Gesichts- 
sinnes“ zusammengefasst werden. Die Definition der subjectiven Thätigkeit hat 
grosse Schwierigkeiten, offenbar, weil eigentlich jede Thätigkeit unserer Sinne 
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eine subjective int und die Beziehungen derselben auf ein Object als veran- 
lassende Ursache immer hypothetisch und ungewiss sind, so weit cs die Bescbaff'en- 
heit des Objectes betrifft. Will man unter subjcctiver Thätigkcit eine solche 
verstehen, welche keine entsprechende, objeetiv vorhandene Ursache habe, so 
verstösst man gegen die Hegeln des gesunden Menschenverstandes. 

Man hat die Ursachen der Erregung; des Sehncrveu oder die Heize desselben 
als Eintheilungsgrund benutzt und adäquate von inadäquaten Heizen unterschie- 
den ; dann weiter die durch adäquate Reize , d. h. Aetherschwingungen hervor- 
gebrachte Thätigkeit für objeetiv, die durch inadäquate Heize, z. B. Druck, Elec- 
tricität u. s. w. veranlasste Thätigkcit für subjectiv erklärt. Aber abgesehen von 
der Willkür, mit der wir adäquate Reize statuiren, ist diese Eintheilung durchaus 
unzureichend. Wenn wir z. B. in die Sonne blicken, so ist das Licht derselben 
offenbar ein adäquater Reiz; dem darauf folgenden Blcndungsbilde , wenn wir 
die Augen schlicssen, entspricht der vorhergegangene Heiz, welcher adäquat war, 
folglich ist das Bleudungsbild keine subjective Erscheinuug — aber eben so gut 
können wir sagen : dem Blendungsbilde entspricht gegenwärtig kein adäquater 
Reiz, folglich ist das Blcndungsbild doch eine subjective Erscheinung. Dieselbe 
Schwierigkeit findet sich bei den Erscheinungen des simultanen Oontrastes, Wenn 
ich auf einen blauen Streifen Papier, der auf einem weissen Gründe liegt, blicke, 
so erscheint mir der Grund gelb tingirt. Ein adäquater Heiz fehlt insofern , als 
kein gelber Grund vorhanden ist; ein adäquater Heiz ist aber insofern da, als in 
dem weiBsen Grunde auch Gelb vorhanden ist, welches durch das daneben 
liegende Blau stärker hervorgehoben wird; man kann also die Erscheinungen des 
simultanen Contrastes eben so gut für subjectiver, wie für objcctiver Natur 
erklären. So lassen sich viele andere Erscheinungen nicht classificiren und es 
ist aufs Neue Willkür nothwendig. 

Es scheint mir am zweckmässigsten , ein ganz ausserphysiologiBches Princip 
als Eintheilungsgrund zu benutzen, nämlich das Nützlichkeitsprincip, und ob- 
jective Thätigkeit der Netzhaut alles das zu nennen, was uns 
dazu dient, die Objecte der Aussenwelt zu erkennen, subjective 
Thätigkcit dagegen alles, was nicht dazu dient, oderunsdabei 
entgegenwirkt. Zur subjectivon Thätigkeit würden demnach zu zählen sein: 
die Licht- und Farbenerscheinnngen hei Druck, bei Electricitätscinwirkung, die 
Lichterscheinungen im Finstern, das Verschwinden fizirter und indircct gesehener 
Objecte, die Blendungsbilder, Nachbilder und Erinnerungsbilder, die simultanen 
Contrasterscheinungen, die Erscheinungen nach Vergiftung (z. B. Sautoninwirkun- 
geu). Diese Definition empfiehlt sich auch dadurch, dass sie für den speciellen 
Fall die Aufgabe involvirt, zu bestimmen, wie weit unsere •Sinneswahmehinungen 
durch subjective Thätigkeit verändert oder gestört werden ; denn bei jeder Gränz- 
bestimmung unserer Sinnesthätigkcit wird ja die Frage auftreten, ob die Gränze 
durch subjective Thätigkeit gesetzt wird , oder in dem Bau des Organes u. s. w. 
zu suchen ist; eine Frage, auf welche Fkcbxrr in theoretischer Beziehung 
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wichtige Schlüsse für die Gültigkeit seines psychophysischen Gesetzes basirt 
hat, wie wir weiterhin sehen werden. 

§ 15. Diese Auseinandersetzungen schienen mir nothwendig zur Charakte- 
risiruug des Standpunktes, von dem aus ich die folgenden eigenen Untersuchun- 
gen unternommen, uud die Beobachtungen anderer Forscher betrachtet habe. 
Der Standpunkt ist ein wesentlich idealistischer, denn er stellt in weiterer Con- 
sequenz unsere Sinneswabrnehtnungen nur als Thätigkeiten unserer Sinnesorgane 
gegenüber sonst gänzlich unbekannten und unerkennbaren Vorgängen in der 
Aussenwelt hin, ja er macht schliesslich die Existenz der Welt von unserer Sinncs- 
thätigkeit abhängig, da ja Alles für uns nur insofern existirt, als es von uusera 
Sinnen uud uuserm Verstände erfasst wird, das Keale aber, wenn es existirt, 
durchaus unbestimmt und unbestimmbar bleibt. Gleichwohl ist dieser Standpunkt 
die uothweudige Cousequcnz aus uueudlicli vielen Erfahrungen , und , wie ich 
glaube, der Standpunkt der meisten Physiologen. 

Die ungedeutete Disharmonie zwischen den Annahmen des alltäglichen 
Lebens und dem physiologischen Standpunkte zu lösen, kann indesB nicht Auf- 
gabe der Physiologie seiu — denn für die Physiologie existirt ja diese Dishar- 
monie überhaupt nicht. Auf dein Gebiete der speculativen Philosophie dagegen 
wird die Zulässigkeit des physiologischeu Standpunktes von vielen Axiomen und 
Deductioncn abhängig sein, welche ausserhalb alles naturwissenschaftlichen 
Interesses liegen. Ich will hier nur noch bemerken , dass wir von uuserm Stand- 
punkte aus die Qualität des Kealen zwar gänzlich unbestimmt lassen müssen, 
dass aber die Existenz eines Kealen mit Kclatioueu, welche den Relationen unserer 
Wahmehmuugen entsprechen , zur höchsten Wahrscheinlichkeit wird. Denn wir 
finden, dass die Ueberciustimmung unserer verschiedenen sinnlichen Wahrneh- 
mungen unter einander sehr gross ist, dass z. B. unser Tastsinn fast immer da 
einen Widerstand findet , wo unser Gesichtssinn einen Körper diagnosticirt hat, 
ilass unser Gesichtssinn da gewisse Vorgänge wahrnimmt, wo unser Gehörssinn 
die Ursache von Tönen hinvcrlegt hat, dass meistens unser Geruchs- und Ge- 
schmackssinn die von unserm Gesichtssinn prognosticirten Empfindungen aus- 
löst u. s. w. Wir finden ferner eine grosse Uebereiustimmung unserer Sinncswahr- 
nchinungen mit Vorgängen, die wir auf Grund ganz abstracter Verstandesopera- 
tionen postuliren, z. B. bei der Beobachtung von bestimmten Constellationen, 
welche viele Jahre vorher berechnet worden sind , bei der sichtbaren , fühlbaren, 
hörbaren Wirkung von Maschinen oder Instrumenten, welche zur Ilervorbringung 
eben dieser Wirkung nach den reinsten Abstractioncu unseres Verstandes, nach 
Zahlen construirt worden sind u. s. w. Es wird dadurch nicht blos die Existenz 
äusserer Vorgänge, sondern auch eine gewisse Correlation der iiussem Vorgänge 
und unserer sinnlichen Wahrnehmung zu einer so grossen Wahrscheinlichkeit, 
dass wir sie als gewiss annehmeu können. 
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Wenn wir dem in der Einleitung inne gehaltenen Gedankengangc in der 
Bpeciellen Untersuchung unseres Gesichtssinnes folgen, so ergeben sich folgende 
Abtheilungen: 

A. die Lichtempfindung oder der Lichtsinn; 

13. der Farbensinn; 

C. der Kaumsiun und Ortssinn ; 

D. das stereoskopische und binoculare Sehen; 

K. das subjective Sehen. 
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DER LICHTSINN. 


§ IG. Wir betrachten nacli § 1 dio Lichleinpfinduug als einen nicht weiter 
zu erklärenden Vorgang rui generi«, als eine „specifische Energie“, die wir als 
Thatsache hinnchmen müssen. Wir haben aber die Bedingungen aufzusuchen, 
unter denen Lichtcinpfindung stattfindet. 

Alles, was auf die Netzhaut einwirkt, bringt entweder gar keine Empfindung 
oder Lichtempfindung hervor. Wir werden aber im vorliegenden Abschnitte nur 
diejenigen Einwirkungen oder Keize berücksichtigen, welche von Schwingungen 
des Lichtäthers oder sogenanntem objectiven Licht herrühren. Von diesen 
untersuchen wir hier nur die durch farbloses, weisses Licht hervorgebrachten 
Empfindungen. Es handelt sich also nur um die Empfindungen, welche durch 
quantitativ verschiedene Lichtreize hervorgerufen werden , also um die Empfin- 
dung von Lichtintensitäten. Die Fähigkeit, Intensitäten des Lichtes 
zu empfinden, bezeichne ich als „Lichtsiun“, und unterscheide die- 
sen Thcil der Lichtempfindung von der Fähigkeit, die Farben des Lichtes zu 
empfinden, oder dem Farbensinne, so wie von den subjoctivcn Lichtempfindungen, 
welche im fünften Abschnitt besprochen werden. Mit dem Worte „Lichtsinn“ 
wird also eine bestimmte Beziehung unserer Lichtempfindung abgegrünzt. 

Wenn wir den Gesichtsnerven als ein lebendiges Organ auffassen, in welchem 
ununterbrochen gewisse organische Vorgänge ablaufen, so müssen wir annehmen, 
dass diese Vorgänge, so lange sic ganz gleichmüssig verlaufen, nicht empfunden 
werden oder wenigstens nicht zu unserrn Bewusstsein kommen. Sobald aber eine 
Störung oder Veränderung in diesem Verlaufe stattfindet, wird eine Empfindung, 
welche zu unserrn Bewusstsein gelangt, stattfinden können. Sie wird stattfiuden 
müssen, wenn jene Veränderung eine gewisse Grösse oder Intensität erreicht. 
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Wie gross die Veränderung in der Thätigkcit des Nerven 'sein müsse , wissen 
wir nicht und können es direct nicht messen : wohl aber können wir die Grösse 
des äussern Heize* direct bestimmen, welche eine derartige Veränderung in der 
Thätigkeit unseres Sehnerven, d. h. eine Empfindung hervorbringt. Es ist dem- 
nach die Frage: 

Wie gross muss ein Lichtreiz sein, wenn er eine Empfindung hervorbrin- 
gen soll? 

Die Beantwortung dieser Frage bietet ausserordentliche Schwierigkeiten, 
welche durch die zeitlichen und räumlichen Beziehungen des Sehorgans bedingt 
werden. Durch die zeitlichen Beziehungen insofern , als erstens unser Sehorgan 
fast ununterbrochen Lichtreizen ausgesetzt ist und zweitens die Erregungen des- 
selben die Lichtreize überdauern. Wollen wir also die geringste Grösse bestim- 
men, welche ein Lichtreiz haben muss, um eiuc Lichtempfindung hervorzubringen, 
so müssen wir zuerst unsere Netzhaut jeder Lichteinwirkung entziehen und dann 
in unserm Gesammtgesichtsfelde eine Beleuchtung erzeugen, welche eben im 
Stande ist, eine Lichtempfindung hervorzurufeu. Die, Schwierigkeiten, welche 
sich dieser Bestimmung entgegcnstellen, würden rein technischer Natur sein, wenn 
nicht der zweite Umstand , die Fortdauer der Erregung unseres Empfindungs- 
organes sich geltend machte. Denn offenbar müssen wir die Unfähigkeit, in 
tiefer Finsterniss schwaches objectives Licht sehen zu können, wenn wir vorher 
dem Lichte ausgesetzt gewesen sind, auf eine subjective Erregung unserer Netz- 
haut schieben, welche der Wahrnehmung objectiven Lichtes eutgegenwirkt. Diese 
Erregung kann entweder als eine Abstumpfung für Lichtciudrückc oder Er- 
müdung der Netzhaut aufgefasst werden, oder als eine gesteigerte subjective Thätig- 
keit. Durch Aufenthalt im lichtloscn Raume ändert sich der Zustand der Netz- 
haut und wir werden in der Beobachtung der Veränderungen dieses Zustandes 
ein Mittel haben, die angeregte Alternative der Entscheidung näher zu bringen. 
— Es wird dann die Frage sein , wann die Erregung aufliürt oder wann das 
Auge für die tiefste Dunkelheit adaptirt ist? ob dieser Zustand schon nach Stun- 
den, oder erst nach Tagen oder Woeben eintritt? 

Würde experimentell die Lichtmengo festgcstellt, welche in die tiefste 
Finstcruiss gelangen muss, damit eine Lichtempfindung stattfinde, so wurde damit 
nur ein specicller Fall unserer Aufgabe bestimmt sein, nämlich der Fall, wo die 
Lichtempfindung aufhört, gleich Null zu seiu. Es müssten ausserdem noch die 
Fälle untersucht werden, in denen dem coustant einwirkeuden Lichtreize ein so 
grosses Plus von Licht hinzugefügt wird, dass ein Unterschied zwischen den 
beiden Lichtempfiudungen bemerkt werden kann. 

Bei diesen Bestimmungen ist vorausgesetzt, dass die Netzhaut in ihrer 
ganzen Ausdehnung von dem Lichtreize affieirt werde. Wir haben aber auch 
den räumlichen Verhältnissen Rechnung zu tragen und demnächst die Liclitiuteu- 
sität zu bestimmen, welche ein einzelner Punkt im absolut dunklen Gesichtsfelde 
haben müsste, um wahrgenommen werden zu können. Daran schliesst sich wieder 


Digitized by Googld 



Bezeichnung der Frage. 


25 


die Frage , welche Lichtintcnsitüt eiue Fläche von gewisser Ausdehnung haben 
muss, um sich von dem übrigen dunklen Gesichtsfelde zu unterscheiden und 
daraus würde allgemein die Frage zu forrauliren sein: welche Grösse und welche 
Lichtdiffereuz muss ein Object gegen seine Umgebung haben, um als verschieden 
von derselben wahrgenommen werden zu können ? Die oben gestellte F rage : 
wie gross ein Lichtreiz sein müsse, um eiue Lichtempfindung hervorzurufen, 
würde demnach in folgende specielle Fragen, welche einer experimentellen Beant- 
wortung fähig sind, zerfallen : 

A. bei dunklem Gesichtsfelde: 

1) Welche Helligkeit muss ein Object haben, um eben noch wahr- 
genommeu werden zu können? 

2) Wie gross muss die Erhellung des Gcsammtgesichtsfeldcs sein, 
um empfunden werden zu können? 

3) Wie ändert sich die Erregbarkeit der Netzhaut im licbtlosen 
Raume? 

II. bei hellem Gesichtsfelde: 

4) Welche Differenz von Helligkeiten im Gesammtgesichtsfclde ist 
erforderlich, um empfunden werden zu können ? 

5) Welchen Einfluss hat die Grösse eines Objectes bei bestimm- 
ter Lichtdiffereuz , und welchen Einfluss hat die Lichtdifferenz bei 
bestimmter Grösse des Objects auf die Wahrnehmbarkeit desselben? 

6) Zeigen alle empfindenden Punkte der Netzhaut in diesen Be- 
ziehungen ein gleiches V erhalten? 

7) Wie ändert sich die Erregbarkeit der Netzhaut während der Ein- 
wirkung eines Lichtreizes? 

Diese Fragen werden wir in den folgenden Capiteln zu beantworten suchen. 


CAPITEL I. 

Adaptation der Netzhaut *). 

§ 17. Ohne schon jetzt auf die Frage cinzugehcn, ob unser Sehorgan auch 
ohne objectives Licht Lichtcmpfindungcti hat, wird es von Interesse sein, zu 
untersuchen, wo die Gränze der Empfindlichkeit für objectives Licht liegt, ob 


•) Ich werde mit dem Worte „Adaptation“ die Accommodation des Auges für 
LichHntcnsitätcn bezeichnen und bitte, dass auch undero Ucobachter meinem Vorschläge 
folgen mochten, mit „Accommodation“ lediglich die Einrichtung dos Auges für 
Ferne und Nähe, mit „Adaptation“ die Einrichtung für verschiedene Helligkeiten 
zu bezeichnen. 
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diese Gränze constant oder verändcrlicli ist, eventualiter, wie sich diese Gränze 
verändert. Die zur Beantwortung dieser Frage erforderlichen Versuche müssen 
in einem ganz finstern Baume angestellt werden, in welchem sich eine minimale, 
willkürlich veränderliche und messbare Lichtquelle befindet. Die gefundene 
Gränze ist die Gränze der absoluten Empfindlichkeit für objectives Licht [Reis- 
schwelle, Fkcunkz), im Gegensätze zu der später zu besprechenden Empfindlichkeit 
für Lichtnntcrschiede (Unlerschiedsschtrelle, Feciikkb). 

Es hat grosse Schwierigkeiten, aus einem gewöhnlichen Wohnzimmer alles 
Licht auszuschlicssen, oder wenn die absolute Lösung dieser Aufgabe zweifelhaft 
scheinen sollte — denn man könnte z. B. glauben, dass durch die Poren einer 
Mauer auch noch Quantitäten von Licht durchgingen — das Licht aus demselben 
so weit auszuschlicssen , dass man nach dem Aufenthalte von vielen Stunden 
während intensivster TageBhclle keine Spur einer Lichtquelle in demselben be- 
merkt. Nach verschiedenen Versuchen bin ich, um alles Licht abzuhalten , in 
folgender Weise verfahren: 

Die Fensterscheiben werden mit dünnen Scheiben von Zinkblech , welches 
der Pappe auB vielen Gründen vorzuziehen ist, belegt und ringsherum an den 
Rändern mit Fensterkitt verschmiert. Der Feusterkitt darf nicht zu sparsam 
aufgetragen werden, da sonst ein rothes Licht durch ihn hindurchdringt Ebenso 
werden die Kitzen zwischen den Fensterflügeln und dem Fensterkreuze mit Kitt 
verschmiert Ist dies mit Sorgfalt ausgeführt , so gelangt kaum noch eine Spur 
von Licht durch die Fenster hinein. Um auch diese Spur zu tilgen, wird über 
dus ganze Fenster ein Kähmen gedeckt, welcher mittelst Schrauben gegen den 
Hand des Fensterfutters gepresst wird. Der Kahmeu ist mit Pappe überzogen, 
die auf der einen Seite mit Asphaltlack überstrichen, auf der andern mit schwar- 
zem Papier beklebt ist. Die schmalen Kauten der Leisten des Kahmeus , welche 
an die Fensterfutter gepresst werden, sind mit Tuchleisteu benagelt. Werden 
die Kähmen angeschraubt , ohne dass die Fenster mit Zinkblech belegt sind , so 
ist nach Aufenthalt von einer Stunde kaum eine Spur von Licht zu bemerken : 
der doppelte Verschluss bietet also wohl ausreichende Sicherheit für den abso- 
luten Abschluss des Lichtes an den Fenstern. Eine Spalte erscheint aber nun 
zwischen Fensterfutter und Mauer: diese Gränze wird daher ringsherum mit 
Fensterkitt verschmiert und ausserdem ein wurstförmiges Polster von Watte in 
schwarzem Cattun zwischen Kähmen und Mauer gestopft. 

An den Thüren werden zunächst alle Kitzen mit Feusterkitt verschmiert 
und der Kand des Thürfutters mit Tuchleisten benagelt Es ist nicht sehr schwer, 
das Licht, welches durch die Thüren kommt, auf diese Weise bis auf sehr kleine 
Spuren abzuschliessen ; aber diese kleinen Löcher, welche Licht durchlassen, zu 
verstopfen, hat seine grossen Schwierigkeiten, weil eie gewissermassen Köhren 
sind, in deren Axc sich das Auge befinden muss, um Licht wahrzunehmen. Um 
daher auch diese Spuren von Licht sicher abzuhalten , werden , wie bei den 
Fenstern, Holzrahmen von einer solchen Grösse, dass sie über das ganze Thiir- 
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futter übergreifen und mit ihren vorragenden Kündern gegen die Wand gepresst 
werden, an die Thür fcstgcschraubt. Die Kähmen sind gleichfalls mit Poppe und 
schwarzem Papier überzogen und wo sie an die Wand und den Fussbodcn stossen, 
mit Tuchleistcn benagelt. Auch bei geöffneter Thür lassen die Kähmen kein 
bemerkbares Licht durch. Dass durch die Ritzen zwischen den Dielen oder durch 
die Decke des Zimmers oder dureh eine Stelle der Wände Licht dringt, habe ich 
nie bemerkt; auch im Ofen habe ich bei offener Klappe keinen Lichtschein be- 
merken können. 

Ob ein absoluter Lichtausschluss überhaupt möglich ist, kann zweifelhaft 
sein, aber ich muss anführen, dass mir eine so tiefe Finsterniss, wie in meinem Zim- 
mer, sonst niemals vorgekommen ist, dass ich nach einem Aufenthalte von über 
6 Stunden, bei grosser Tagcshelle ausserhalb, keine Spur von objectivem Licht 
habe bemerken könuen, und glaube daher, dass der Abschluss des Lichtes 
in meinem Zimmer wohl eben so vollständig ist, wie in vom Reicbenbach's 
höchst umsichtig construirter Dunkelkammer, (von Reicbenbach , Der sensitive 
Mensch. 1855.) 

§ 18. Trete ich aus der Tageshellc in das finstere Zimmer, so ist mein Ge- 
sichtsfeld keineswegs lichtlos oder schwarz ; vielmehr sehe ich in einer etwas 
grauen Fläche erstens eine Menge kleiner etwas gelblich tingirter Lichtpunkte 
und Licbtlinien von sehr verschiedener Form , welche in einem fortwährenden 
Wechsel begriffen sind; zweitens grosse helle Massen, Wolken vergleichbar, 
welche oft einen bedeutenden Theil des Gesichtsfeldes einnehmen und meist hell- 
grau, ohne farbige Nuance sind. Gewöhnlich sind ihre Begrünzungen wie bei 
den Wolken unregelmässig und verlieren sich allmählig , mitunter sind sie aber 
auch an der einen Seite von einer graden scharfen Linie begränzt. Diese Wolken 
wechseln vielfach in ihrer Form , bleiben aber auch öfters viele Sekundon laug 
unverändert. Eine genauere Beschreibung dieser snbjcctiven Erscheinungen 
wird erst im fünften Abschnitte folgen : hier will ich nur so viel feststcllen , d a s s 
das Gesichtsfeld im absolut finstern Räume nicht lichtlos oder 
schwarz ist 

Da nun in vielen Fällen subjective Lichtcrschcinungen der Wahrnehmung 
objcctivcn Lichtes entgegenwirken , z. B. bei den Blcndungsbildcra und Nach- 
bildern , so könnte man der Ansicht sein , die Empfindung subjectiven Lichtes 
hindere die Wahrnehmung sehr geringer Lichtmengen im finstern Zimmer, und 
je mehr diese subjective Thätigkeit zuriiektriite, um so geringere Lichtmengen 
müssten wahrgenommen werden können: kurz die Adaptation des Auges erfolge, 
weil die subjective Thätigkeit immer mehr zurücktrete. Dieser Annahme scheinen 
aber die Thatsachen zu widersprechen. Denn nach stundenlangem Aufenthalte 
im Finstern, wonn die Empfindlichkeit für Lichteindrücke bedeutend gesteigert, 
ist (wie wir sogleich genauer feststellen werden!, hören die subjectiven Erschei- 
nungen keineswegs auf, ja ich kann nicht einmal behaupten, dass sie erheb- 
lich vermindert würden, das Gesichtsfeld also reiner und schwärzer wäre; im 
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Gegcntheil habe ich einige Male eine merkliche Zunahme der subjectivcn 
Lichtempfinduug bemerkt. Beruhte aber die Adaptation des Auges auf einem 
Zurücktreten der subjectivcn Thätigkeit des Sehorgans, so müsste offenbar das 
Gesichtsfeld bei langem Aufenthalte im Dunkeln schwärzer und lichtloser 
werden. 

Es ist also wahrscheinlicher, dass subjuctive Lichtempfinduug und Adaptation 
des Auges unabhängig von einander sind. Die Entscheidung hängt davon ab, 
welche Vorstellung wir uns von dem nervösen Organe für die Lichtempfindung 
machen. Denkt mau sich nach dem in der Einleitung $ 4 Angeführten die sub- 
jective Empfindung von Licht im Centrum stattfindend , so wird bei Abhaltung 
des objectiven Lichtes die Erregbarkeit der eigentlichen Netzhaut und des Ner- 
vus opticus zunehmen , ohne dass sich die subjective Empfindung ändert. Dann 
kann ein auf die Netzhaut wirkendes objectives Licht kleiner sein , um einen 
Eindruck licrvorzubringen, als bei weniger erregbaren zulciteudeu Organen. Mit 
dieser Auffassung ist im Einklaugc die beobachtete Zunahme der Empfindlichkeit 
für objectives Licht bei glcichbleibcnder subjectivor Lichtempfindung im finstern 
Raume, die heftige Blendung beim Austritt aus dein finstern Zimmer, die grosse 
Helligkeit im Gesichtsfelde, wenn ein gelinder Druck auf das Auge, d. h. die 
Retina ausgeübt wird, nachdem mau längere Zeit im Finstern gewesen ist 
— in diesen Fällen ist bei gleichbleibendcr Erregung des Centrums eine 
erhöhte Erregbarkeit des zuleitenden Organs die Ursache der lebhafteren Licht- 
empfindung. 

§ 19. Um die geringste Lichtintcusität zu bestimmen, welche für 
mein Auge noch wahrnehmbar ist, musste ich vorher den Gang der Adap- 
tation meines Auges oder die Curve derselben untersuchen und die Frage 
stellen : 

Um wieviel und mit welcher Geschwindigkeit uiinmt die 
Empf ibd li cli k ei t des Auges für Licht beim Aufenthalte im 
Finstern zu? 

Erforderlich zur Untersuchung dieser Frage ist 1) eine Lichtquelle von sehr 
geringer Intensität, welche willkürlich verändert werden kann und deren Ver- 
änderungen gemessen werden können-, 2) eine Bestimmung der Zeit, in welcher 
die Lichtquelle verändert wird. 

Als Lichtquelle in dem ganz finstern Zimmer diente ein Flatiudraht, welcher 
durch den galvanischen .Strom glühend gemacht wurde. Der Draht kann will- 
kürlich verlängert und dadurch sein Glühen geschwächt werden. Bestimme ich 
die Länge des Drahtes, bei welcher unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer eben noch eine Spur von Licht wahrgeiiommen wurden kann, verlängere 
ihn dann um eine bestimmte Grüssu, und bestimme, nach welcher Zeit der ver- 
längerte Draht wieder sichtbar wird ; so bekomme ich eine Relation zwischen den 
Dralitliingen, bei denen ein Glühen eben bemerkbar ist, und der Zeit, welche das 
Auge im licbtloscn Raume zubringen muss, um das Glühen wahrnehmen zu kön- 
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Kann ich dann die Intensität des Lichtes bei verschiedenen Drahtlängen photome- 
trisch bestimmen, so bekomme ich an Stelle der Dralitliingen Lichtreize von ver- 
schiedener Grösse und die Zeiten, in denen sich das Auge für dieselben aduptirt. 

§ 20. Ich lasse nun die näheren Angaben über dio Versuche und zwar 
zunächst Uber die Einrichtung der Lichtquelle folgen. 



Fig. 1. 


In den Klemmen eines DAKiEix'schen Elementes Figur 1. C Z werden die 
beiden gut amalgamirten Messingdrähte a und b als Electroden festgeschraubt. 
Der Draht n ist in C unbeweglich, der Draht h dagegen knnn in Z um seine 
Axe gedreht werden, und dadurch das Stück desselben jenseits der llicgung von 
der Electrode n entfernt und ihr genähert werden. An der Electrode n ist ein 
Platindraht p mittelst einer Schlinge befestigt, welcher über die Electrode b 
gespannt ist und durch das Gewicht Q von 50 Grammes in glcichmässiger Span- 
nung erhalten und an die Electrode b angedriiekt wird. Durch Drehung der 
Electrode b in Z wird also die Länge des Platindralites vergrössert und verklei- 
nert. Da die Verlängerung und Verkürzung des Platindrahtes im Finstern 
geschehen muss und gemessen werden soll, so ist ein besonderes Verfahren erfor- 
derlich. Mir dienten zur Einstellung und Messung Täfelchen aus dünner, aber 
harter Ilolzpappe von der Form, wie sie Fig. 2 zeigt. Das untere breitere Ende 
in Form eines Hechteckes ist das Maass und misst 10, 11 , 12 bis 40 Mm. 
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Das obere schmalere Ende wird zwischen die Electroden a und b, Fig. 1, 
geschoben, und nachdem die Schraube in Z gelüftet ist, werden durch Hinauf- 
schiehen der Täfelchen die Electroden von einander entfernt und dadurch der 


Platindraht verlängert. Hat z. B. der Draht eine Länge von 1 4 Mm. gehabt , so 
wird das Täfelchen 15 zwischen die Electroden geschoben und dadurch der 

Draht um 1 Mm. verlängert u. s. w. 

Nach jeder Einstellung wird die 
Schraube in Z wieder angezogen. 
Vor dem Beginn eines Versuches 
werden die Täfelchen der Reihe 
nach auf den Tisch gelegt und cs 
macht dann keine Schwierigkeit die richtigen Täfelchen der Reihe nach im 
Finstern zu finden, und den Platindraht auf die angegebene Weise um je 
1 Mm. zu verlängern. Die bereits benutzten Täfelchen werden der Reihe nach 
an einen bcsomlcrn Ort gelegt, so dass nach Vollendung des Experimentes eine 
Controllc stattfinden und etwaige Versehen fostgestcllt und eliminirt werden 
können. 


Zur Bestimmung der Zeit, in welcher die Verlängerung des Platindrahtes 
geschah, musste im hellen Nebenzimmer ein Gehülfe mit einer Uhr sitzen, welchem 
ich, sobald ich den Draht sehen konnte, die Zahl der Millimeter, auf welche der- 
selbe eingestellt war, zurief. Der Gehülfe rief mir dann die Zeit zu, und wir 
notirten beide die angegebenen Zeiten und Drahtlängen In einigen Versuchen 
notirte ich ohne Geholfen die Zeit, indem ich eine Uhr mittelst einer DOrkrklnkr- 
schen Züudmaschinc auf Augenblicke beleuchtete und die Zeit ablas. Diese 
Beleuchtung ist genügend, um die Zahlen auf der Uhr deutlich erscheinen zu 
lassen und doch so schwach , dass der Gang der Adaptation dadurch gar nicht 
oder nur unmerklich beeinflusst wird. Ich notirte die Zeit und Drahtlängc jedes- 
mal auf einen besondem Zettel, den ich dann in die Tasche steckte. Verschiedene 
Notirungen auf ein und dasselbe Blatt Papier im Finstern zu machen, ist uuzweek- 
mässig, da cs leicht zu Confusion und Irrthümern führt, wie ich im Anfänge der 
Versuche erfahren habe. 


Auf diese Weise werden also zunächst Drahtlängcn und Zeiten ge- 
wonnen — ich muss jetzt auf einige Schwierigkeiten, die von Seiten des Elementes 
veranlasst werden, cingehen. 

Das geschlossene Element muss nämlich 4 — 5 Stunden lang ganz constant 
bleiben. Rauchende Salpetersäure kann mau aber in dem festvcrschlossenen 
Raume nicht wohl auwenden. Ich habe datier ein Daniki. i. 'sehe» Element benutzt. 


Der Kupfermantel desselben, Fig. J, ist durchlöchert und mit einem durchlöcherten 
Boden von Kupferblech versehen ; dieser Becher von Kupfer ist bis über das 
Niveau der gesättigten Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd mit Kristallen 
dieses Salzes angefüllt , so dass diese Flüssigkeit wohl während 5 — 6 Stunden 
als unveränderlich angesehen werden kann. Der Zinkmantcl ist sehr sorgfältig 
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amalgainirt und befindet »ich in einer grossen Quantität (2*/a Quart) sehr stark 
verdünnter Schwefelsäure ; ich habe meistens eine Verdünnung der officineUen 
Schwefelsäure (= 81 °/ 0 SO.,) von 100 Volumina Wasser auf 1 Volumen Säure 
augewendet, nur in einem Experimente eine Verdünnung von 50 Volumina Wasser 
und in einigen im Anfänge angcstcllten Versuchen eine Verdünnung von 25 Vol. 
Wasser auf 1 Vol. Säure. Die Veränderung der Säure während der Versuchs- 
zcit von 5 — 6 Stunden dürfte wohl auch nur sehr gering gewesen sein. — Der 
Kaum zwischen dem Zink und dem Glase war so grOBs, dass die Säure bequem 
mit einem Glasstabe, gl Fig. /, umgerührt werden konnte. Da Bich aber an der 
innem Wand des Ziukmantels eine schwarze Masse ansetzt (Kupferoxyd?), so 
bediente ich mich zu dessen Entfernung eines lackirten Messingringes m, welcher 
genau die Wände des Ziukmantels berührte und mittelst eines daran befestigten 
Stabes m an dem Ziukmantel auf und ab geschoben werden konnte, so dass der 
Niederschlag an dem Zinkmantcl immer wieder entfeint und zugleich die zwischen 
Thouzelle und Zinkmantel befindliche Säure umgeriihrt werden konnte. Der 
Zinkmantcl ist, um die Communicatiou der äusscru und innere Flüssigkeit zu 
erleichtern, geschlitzt. Dass die einzelnen Theilc des Elementes sorgfältig gegen 
einander befestigt sind (durch Korkstreifen) und unvcrrückt gegen einander blei- 
ben, verstcht sich von selbst. — Ferner licss ich das geschlossene Element immer 
eine Stunde vor dem Beginn der Versuche stehen, eine Zeit, in welcher eine 
vollständige Constauz erreicht zu werden scheint Dass die Coustauz des Stromes 
während vieler Stunden sich erhalten habe, scheint mir folgende Prüfung zu 
beweisen. Um 9 */j Uhr Morgens stellte ich das Element im finstern Zimmer auf 
und musste bis 10 Uhr den Platindraht allmählig bis auf 20 Mm. verlängern, 
bei welcher Länge ich ihn unmittelbar nach dem Eintritt ins Finstere eben leuch- 
ten sah, bei 21 Mm. Länge dagegen nicht. So liess ich das Element und ging 
von Zeit zu Zeit in das finstere Zimmer, wo ich immer dieselbe Drabtlänge nüthig 
fand zur Ebenmerklichkcit einer Lichtempfindung bis 3 */* Uhr Nachmittags ; 
um 4 Uhr aber musste ich den Draht auf 19 Mm. verkürzen, tun ihn unmittelbar 
nach dem Eintritt ins Finstere leuchten zu sehen. Da die Versuche nicht über 
3 Stunden gedauert haben, so ist wohl anzunehmen, dass das Element während 
der Dauer der Versuche constant geblieben ist. — Da die Electroden stark 
omalgamirt waren, so ist die Berührung des Platindrahtes mit denselben wohl 
immer sehr gleichmässig gewesen. Uebcr die Gleichmässigkeit des sehr dünnen 
Platiudrahtcs habe ich dagegen keine Untersuchungen angcstellt, glaube aber die- 
selbe nach den Resultaten der Versuche, in denen verschiedene Stücke angewendet 
wurden, als sehr gross annchmcn zu müssen. Ferner war die Länge des Platin- 
drahtes zwischen den Electroden genau gleich der Distanz der Electroden, wie 
sie mitteUt der Täfelchen von Pappe eingestellt wurde. — Endlich ist zu be- 
merken, dass der Platindraht niemals zu einem so starken Glühen gebracht 
wurde, dass dadurch eine Dehnung und Verlängerung hätte herbeigeführt 
werden können. 


I 
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Eine Schwierigkeit wird noch veranlasst durch die Methode der Einstellung 
des Platindralitcs: die Empfindlichkeit des Beobachters nimmt nämlich in den 
ersten zwei Minuten, nachdem man in das Finstere gekommen ist, so schnell 
zu, dass cs nicht möglich ist, innerhalb dieser Zeit den Draht so schnell zu 
verlängern , dass sieb zuverlässige Zeitangaben nach Sekunden erreichen 
liessen — meine Angaben in dieser Zeit sind daher nur ungefähre und ich 
habe in den Curven eine grade Linie für diese ungenau bestimmten Zeiten 
gezogen. 

§ 21. Bevor ich die gefundenen Zahlen anführe, ist die Frage zu erledigen, 
was dieDrahtlängen in photometrischcrBeziehung zubedeute n 
haben? Die Erwärmung eines Platindrnhtcs ist abhängig von der Stromstärke, 
dem Widerstände des Elementes und des Drahtes, von der Ableitung der Wärme 
durch die Luft und durch die Electroden, das Glühen des Drahtes aber ist 
abhängig von seiner Temperatur. Ueber diese Verhältnisse liegen Unter- 
suchungen vor, erstens von J. Mülles ( Bericht über die, neuesten Fortschritte der 
Physik, 1849 , />. 386) , welcher die Helligkeit des Glühens nicht gemessen , son- 
dern nur geschützt hat, die daher für mich nicht verwerthbar sind; zweitens 
Untersuchungen von Zöllker (Poooekdohe’s Annalen, litt, 109, p. 266), welcher 
die photometrischen Werthe des Glühens eines Platindrahtes bei verschiedenen 
Stromstärken genau bestimmt hat und in IJebereinstimmung mit Müller zu dem 
Satze gekommen ist, „dass die Lichtentwickelung mit steigender Stromstärke 
ungemein schnell wächst“. Indess zeigen sich grade in diesem Verhältnisse bei 
Zhllner’s Versuchen so bedeutende Schwankungen, dass aus denselben keine 
weiteren Schlüsse gezogen werden können. Denn legt man die Werthe der Ta- 
belle I unter Iq ( p . 266') und die Werthe der Tabelle II unter S zu Grunde, 
und berechnet darnach das Verhältniss der Stromstärke zu der Lichtintensität, 
so zeigen sich sehr beträchtliche Differenzen selbst bei ein und demselben 
Drahte. 

Diesen Versuchen gegenüber habe ich cs aufgegeben, eine Kclation zwischen 
dem elektrischen Strome und den Intensitäten des Glühens zu suchen, sondern 
habe in einfachster Weise die Abnahme der Lichtintcusität bei Verlängerung des 
Drahtes bestimmt. Nachdem ich die grösste Länge des Drahtes am Ende eines 
Adaptationsversuches, also 1 — 3 Stunden nach dem Eintritt ins finstere Zimmer, 
eingestellt hatte , bei welcher ich eben noch ein Leuchten wahruehmen konnte, 
hielt ich ein graues Glas vor beide Augen , so dass der I )raht nicht mehr zu 
sehen war. Dann verkürzte ich den Draht durch Stellung der einen Electrode 
allmühlig so weit, bis ich ihn durch das graue Glas hindurch eben wieder sehen 
kounte , und bestimmte seine Länge. Um so viel, als das Glas Licht 
absorbirtc, musste dann der Draht an Lichtintensität bei seiner 
Verkürzung zugeuommen haben. 

Die Lichtabsorption des Glases wurde auf zweierlei Weise be- 
stimmt. Erstens mittelst gleicher Schatten. Vor einem weissen Papier ab 
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Fig. .? ist ein Stab S aufgestellt. Von diesem Stabe fällt ein Schatten l auf das 
Papier von dem Lichte L, vor welchem das graue Glas aufgestellt ist; neben I 
auf das weissc Papier füllt der Schatten V von dem Lichte L‘ , welches durch 
kein Glas gedämpft ist. Dann wird L‘ so weit entfernt, bis die beiden Schatten 

1 und V ganz gleich erscheinen. Dies trat ein 
bei einer Entfernung des Lichtes L von der 
Tafel = 535 Mm. und einer Entfernung des 
Lichtes L‘ = 2630 Mm. , also einer 4,9 mal 
grösseren Entfernung des Lichtes li. Da die 
beiden Lichter, wie ich anderweitig untersucht 
hatte, sehr annähernd gleich hell und sehr 
gleichmässig brannten, die Schatten ihre Inten- 
sität während einer Viertelstunde auch kaum 
merklich änderten, so glaube ich diese Bestim- 
mung als hinlänglich genau ansehon zu können. 

Es würde also, die Beleuchtung durch das Licht 
L‘ = 1 gesetzt, die Beleuchtung durch das ^ 

Licht Z, = 4,9 2 = 24 zu setzen sein, die Licht- 
absorption des Glases also — 95, st °/ 0 oder 
nahezn = 96 °/ # . 

Zweitens wurde die Absorption des Lichtes 
durch das Glas bestimmt mittelst eines noch 
öfter zu erwähnenden Instrumentes, welches ich 
Epitkolitter (tmOxOTIOTijQ , Vorfinstcrer, Ver- 
dunkler) nennen will. Derselbe besteht aus 

2 geschwärzten Messingscheiben , an deren jeder 
4 Octanten ausgeschnitten sind, in der Weise 
wie es Fig. 5 zeigt. 

Die beiden Scheiben werden auf einander 
gelegt und können durch Drehung um ihren 
Mittelpunkt so gegen einander gestellt werden, dass die vollen Octanten der 
einen Scheibe beliebig grosse Stücke der ausgeschnittenen Octanten der andern 
Scheibe bedecken. Dann bleiben entsprechend grosse Sectoren übrig , wo 
die Ausschnitte der beiden Sectoren über einander liegen, durch welche also 
das Licht hindurchgehen knnn. In Fig. 4 ist die eine Scheibe concoutrisch, 
die andere Scheibe radiär liniirt. Die weissen Sectoren sind die Theile der 

Scheibe, welche das Licht durchlassen. An einer Gradtheilung 0° 45® 

(Fig. 4 ) kann die Grösse des freigelassenen Sectors abgeloscn werden. In a a 
befinden Hich Stifte an der concentriscb schraffirtcn Scheibe , welche in einem 
Schlitze der radiär schraffirtcn Scheibe gehen und auf den Stiften befinden sich 
Schraubenmuttern , mittelst deren die Scheiben gegen eiuaudcr festgeschraubt 
weiden können. Die Scheiben sind in Fig. 4 so gestellt , dass je 12° eines 
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Quadranten Licht durchlassen, die übrigen 78° des Quadranten nicht. Wird nun 
die Scheibe an einer Axe befestigt und mittelst eines Triebrades u. s. w. in schnelle 
Kotation versetzt, so hat sie das Ansehen eines grauen Glases, dessen Dunkelheit 
und Durchsichtigkeit man durch Stellen der Scheiben gegen einander beliebig 



Fig. 4. Fig. 6. 


ändern, und an dem man die Menge des durchgehenden und des abgchaltenen 
Lichtes durch Ablesen der Grade genau bestimmen kann. 

Zu dem vorliegenden Zwecke, die Menge des durch das graue Glas durch- 
gelasscncn Lichtes zu bestimmen, wurde das graue Glas in einem Gestell fest- 
geschraubt, dicht daneben der Episkotister aufgestelit und in schnelle Kotation 
gesetzt. Dann wurde abwechselnd durch das graue Glas und durch den Episko- 
tister ein so matt beleuchtetes weisses Papierstückchen betrachtet, dass es durch 
das graue Glas nur eben wahrnehmbar war, und die Oeffnuug des Episkotister so 
lange gestellt, bis das Papier, durch ihn gesehen, ebenso erschien, wie durch das 
Glas. Dazu musste der offene Sector des Episkotister auf 4° eingestellt werden; 
die Gcsammtöffnung desselben betrug mithin 16°, der undurchsichtige Theil344°. 
Es wurden also 4 A r > % Licht durchgclassen durch das graue Glas und den Epi- 
skotister und 95,45 % absorbirt, respective nicht durchgelasseu. Dieser Werth 
differirt so wenig, als irgend erwartet werden kann, von dem mittelst des .Schatten- 
versuches erhaltenen Werthe von 95, 84 °/ 0 für die Menge des absorbirten Lichtes. 

Nimmt man nun an , von dem grauen Glase würden 4,54 °/ 0 bis 4,16 °/o °^ cr 
im Mittel 4,4 % oder l / as Licht durchgelassen, so wird der Platindraht 
23 mal stärker leucht en müssen, um durch das graue Glas hin - 
durch eben wahrgenommen werden zu können, als er ohne Glas 
leuchten muss, um an der Gränzc der Sichtbarkeit zu stehen. In der folgenden 
Tabelle I sind von 6 Versuchsreihen die Drahtlängen zusammengestellt, bei 
denen die schwächste Spur eines Leuchtens mit blossen Augen und durch das 
graue Glas hindurch bemerkt werden konnte. 
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Tabelle I. 


No. der 
Versuche. 

Der Draht ist eben sichtbar 
bei einer Länge von : 

Differen- 

zen: 

•Ime 61 m. 

mH gim. 

L 

27 Mm. 

21 Mm. 

fl 

II. 

(27) , 

20 r 

0 ) 

III. 

29 : 

22 : 

7 

IV. 

(34) .- 

(26) = 

(8) 

V. 

26 5 

20 » 

6 

VI. 

31 > 

26 , 

6 


Di» 1 Schwankungen in den Differenzen der Drahtlängcn sind nicht sehr 
bedeutend, wenn man bedenkt, dass die Messmethode keine grosse Genauigkeit 
gestattet und dass es schwierig ist, genau den Punkt zu bestimmen, wo man eben 
etwas wahrnimint. Auch muss ich zum Versuch IV bemerken, dasB ebenso wie 
bei Versuch II das leuchten bei der Länge des Drahtes von 34 Mm., resp. 
27 Mm. nur auf Momente zu bemerken war, also eigentlich etwas niedrigere 
Zahlen stehen müssten, dass andererseits der Werth 26 in Versuch IV zu niedrig 
ist, und zwischen 26 Mm. und 27 Mm. gefunden wurde. Für die Differenz würden 
dann richtiger 7 Mm. anzunehmen sein. 

Im Mittel entsprechen dann etwa G^Mm. der Ve rl än ge rung 
des Drahtes einer Abnahme der Helligkeit um das 23facbc. 

Berücksichtigt man ferner, dass die Unterschiede der Drahtlängen nicht 
sehr gross sind, dass Schwankungen in den gefundenen Wertheu stattfinden, dass 
aus denselben kein constantcs Verhältniss zwischen der absoluten Länge des 
Drahtes und der Differenz zu ermitteln ist; so wird es der Einfachheit wegen 
gestattet sein, die Verlängerung des Drahtes um 1 Alm. einer photo- 
metrisehen Einheit gleich zu setzen, welche Bich ergeben würde 
23 ... 

= — = 3a, d. h. die Helligkeit des Leuchtens nimmt bei einer 
6,5 

Verlängerung des Drahtes um 1 Mm. ungefähr um das 3,&fache ab. 

§ 22- Nachdem wir so ein ungefähres Helligkeitsmaass für unsere Licht- 
quelle gewonnen haben, können wir nu die Lüsnng der in § 19 gestellten Auf- 
gabe gehen: um wieviel und mit welcher Geschwindigkeit die 
Empfindlichkeit des Auges für Licht iin Finstern zunimmt? 

Unmittelbar nach dem Eintritt in das finstere Zimmer wird also der Draht 
um je 1 Millimeter verlängert, wenn er elicn als ein leuchtendes Object wahr- 
genommen worden ist, und die Zeit, wo dies der Fall gewesen ist, bestimmt. 

ln der folgenden Tabelle sind die 4 letzten Beobachtungen, welche mit 
Berücksichtigung aller Vorsichtsmassregeln an ein- und demselben Stück Platiu- 
draht gemacht worden sind, zusammengestellt. In der ersten Columne ist die 
Zahl der Minuten angegebeu, welche verflossen, bevor der um je 1 Millimeter 
verlängerte Draht eben gesehen werden konnte. 0 bedeutet den Aufang des Vcr- 
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suchen, wo der Platindraht so lang war, dass er unmittelbar nach dem Eintritt in 
das finstere Zimmer eben gesehen werden konnte. In den Versuchen I bis III war 
1 Vol. Schwefelsäure auf 100 Vol. Wasser, in Versuch IV 1 Vol. Schwefelsäure 
auf 50 Vol. Wasser genommen. Versuch I, II, und IV wurden Abends, III Vor- 
mittags angestellt. Die Nummern der Versuche sind dieselben, wie in Tabelle I. 


Tabelle II. 


I. 

n. 

UI. 

IV. 

Zeit. 

Draht- 

lönge. 

Zeit. 

Draht- 

längs. 

Zeit 

Draht- 

länge. 

Zeit. 

Draht- 

länge. 

0 

19 

Mm. 

0 

18 

Mm 

0 

19 Mm. 


24 

Mm. 

>/ 2 ' 

20 

ff 

V*' 

19 

' 


20 « 


25 

: 

V*' 

21 

* 

V*' 


r 


21 . 


26 

t 

i' 

22 

ff 

>/V 

21 

s 


22 « 

2' 

27 

s 

i' 

23 

ff 

Vi 

22 

s 


23 ; 


28 

f 

2' 

24 

t 

V*' 

23 

s 

2' 

24 j 


29 

s 

10' 

25 

s 

3' 

24 

s 

3' 

25 > 

1 V/ 

EU 

s 

14' 

26 

s 

5' 

25 

t 

6' 

26 s 

2‘V 

31 

t 

62' 

27 

ff 

38' 

■El 

t 

11' 

27 . 

vujm 

32 

t 




85' 

(27) 

ff 

24' 

28 < 

48' 

33 

s 






78' 

29 ; 

74' 

(34) 

s 

91' 

8 

Mm. 

182' 

9 

Mm. 

125' 

10 Mm. 

188' 

10 

Mm. 


Dieser Tabelle gemäss lassen sich die Adaptationscurven construiren, welche 
in Figur G (Seite 87) dargestellt sind. 

Auf der Abscisse ist die Zeit angegeben und zwar so, dass 1 Millimeter = 

I Minute ist; auf der Ordinate Bind die Längen des Platindrahtes in der Weise 
verzeichnet, dass der Verlängerung des Drahtes um 1 Millimeter eine Distanz 
von 5 Millimeter auf der Ordinate entspricht. Die 6 Millimeter würden der im 
vorigen § gefundenen photometrischen Maasseinheit, also einer 3,6 fachen Licht- 
abnahme gleich zu setzen sein. Die an der Ordinate stehenden Zahlen geben 
zugleich die absoluten Längen des Drahtes in Millimetern an. Die vertikalen 
Linien bezeichnen das Ende der einzelnen Versuche, indem Versuch I nach 91, 

II nach 132 Minuten u. s. w. beendet war. 

Tabelle und Zeichnung geben eine Vorstellung von der Grösse und von 
der Geschwindigkeit der Adaptation. 

§23. Die Grösse der Adaptation, d. h. die Zunahme der Empfindlichkeit 
für Lichtreize, wird ausgedrückt durch die Abnahme der Helligkeit des Platin- 
drahtes. Der Draht ist um 9 bis 10 Mm. verlängert worden, hat also, da seine 
Verlängerung um 1 Mm. einer 3,6 mal geringeren Helligkeit gleicht, am Ende des 
Versuchs eine etwa 35mal geringere Helligkeit gehabt, als am Anfänge desselben. 
Die Empfindlichkeit nimmt also während eines etwa 2stiindigen Aufenthaltes im 
Finstern so zu, dass ein um das 35fache schwächerer Lichtreiz dieselbe Empfin- 
dung hervorbriugt ; oder, da Reis und Empfindlichkeit reciprok sind: Die 
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Empfindlichkeit für Lichtreize ist am Ende meiner Versuche 
3 5 m a 1 grösser gewesen, als am Anfänge derselben. Um eine 



ungefähre Vorstellung von der Grösse der Empfindlichkeitszunahme zu geben 
will ich zwei Helligkeiten, deren Differenz sich nach einer im § 39 zu besprechen- 
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(len Methode bestimmen lässt, und die etwa dieselbe Differenz haben, angeben : 
dunkelgraues Löschpapier würde celeri* pariint* am Ende der Versuche eben so 
hell, als mattes weisses Velinpapier am Anfänge derselben erscheinen. Wir wer- 
den dort sehen, dass sehr dunkles mattes schwarzes Papier nur etwa 57mal 
dunkler ist, als sehr weisses l'apier. 

Was nun aber den Anfangspunkt der Curven betrifft, so lasst sich 
dieser nicht mit sehr grosser Genauigkeit bestimmen. Wenn man nämlich in das 
finstere Zimmer tritt, so vergehen doch unvermeidlich einige Sekunden , bevor 
man den Draht gefunden hat ; in dieser Zeit hat aber die Empfindlichkeit offen- 
bar schon zugenommen, und es ist daher kenn genauer und sicherer Anfangspunkt 
zn gewinnen. Das erste bemerkliehe Glühen des Drahtes im Hellen als Anfangs- 
punkt zu nehmen, ist ausserdem, dass es irratioucll wäre, desswegeu unzweck- 
mässig, weil Tageshelle oder Lampeubelcuclitung au sich auch sehr ungleich- 
massig sind. Eine Differenz um 1 Mm. dürfte in verschiedenen Versuchen kaum 
zu vermeiden sein, grösser glaube ich dieselbe aber nicht taxireu zu dürfen. 

Die Gränzo der Adaptation oder die höchste Empfindlichkeit habe ich am 
Ende meiner Versuche offenbar noch nicht erreicht gehabt. Aber ein ltliek auf 
die Gestalt der Curven oder die Erwägung, dass in den letzten 3 Versuchen über 
eine Stunde erforderlich gewesen ist, ehe. ich den um 1 Min. verlängerten Draht 
wahrnehmen konnte, führt dahin, anztuichuien, dass ich wohl erst innerhalb meh- 
rerer Stunden so weit adaptirt gewesen sein würde, um den Draht bei oiner 
weiteren Verlängerung um 1 Mm. leuchten zu scheu. Ob das Element so lange 
constant zu erhalteu gewesen wäre, bezweifle ich. Auch will ich nicht unter- 
lassen, zu bemerken, dass diese Adaptationsversuche an Langweiligkeit alles weit 
Übertreffen, was ich je keimen gelernt habe ! — Es wäre aber auch möglich, dass 
in der Adaptation ein ZurUckgehcu ciutriite, und nur stärkeres Leuchten in 
späterer Zeit noch erkannt werden könnte, ln Versuch 11 nahm nach einem 
Aufenthalte von 132 Minuten im Finstern die subjective Lichtnnpfindung sehr 
zu und ich konnte nach 176 Minuten den Draht nur noch bei einer Länge von 
25 Mm. leuchten sehen. Der bald darauf eintretende Qchülfc sah nach wenigen 
Sekunden den Draht bei 20 Mul Länge leuchten, während ich ihn im Anfänge 
des Experiments nur bei 18 Min., nicht mehr bei l'.l Mm. Länge unmittelbar 
nach dem Eintritt hatte leuchten sehen. Die Annahme, dass das Element au 
Stromstärke ahgeuoinmen hätte, wird dadurch nicht wahrscheinlich gemacht. — 
ln Versuch IV trat gleichfalls nach 97 Minuten eine grosse subjective Helligkeit 
im Gesichtsfelde ein , so dass ich den Draht bei 33 Mm. Länge , den ich schon 
nach einem Aufenthalte von 64 Minuten gesehen hatte, nicht erkennen konnte; 
ich sah ihn dann wieder nach 103 Minuten und konnte nach 138 Minuten sogar 
bei der Länge von 34 Mm. auf kurze Zeit ein Leuchten des Drahtes wahrnehmen. 
Leider muss es dahingestellt bleiben, ob Ungleichheit der Stromstärke oder 
subjective Veränderungen die Ursache des Sinkens der Curven sind. Es bleibt 
aber eine Aufgabe tur spätere Untersuchungen, ob die Curve der Adaptation 
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parallel zur Abscisse wird uud ob (lies direct oder erst nach Oscillationcn eintritt. 
Es ist wahrscheinlich, dass die Grosse der Adaptation individuell sehr ver- 
schieden sein wird — auch das ist noch zu untersuchen und wird bei gehörigen 
Vorsiehtsmassregcln vielleicht iw Stande sein, dcu Schleier, welcher die bis jetzt 
noch so mystische „Sensitivität“ bedeckt, zu lüften. 

§24. Die Geschwindigkeit der Adaptation ist, wie die Tabelle und 
die Curvcn zeigen, im An fange ausserordentlich gross, denn eine etwa 
15 bis 20mal grössere Empfindlichkeit wird binnen 2 Minuten erreicht Dann 
nimmt die Geschwindigkeit sehr merklich ab, deuu es dauert viele Minuten, bevor 
die Empfindlichkeit 3 bis 4mal grösser geworden ist; endlich ist die Zunahme 
so laugsam, dass über eine Stunde zu einer 3 bis lmaligen Vergrösserung der 
Empfindlichkeit erfordert wird. Wie die Curvcn lehren, gehen diese Stadien der 
Adaptation ganz allmählig in einander über, und sic würden ohne Zweifel noch 
ailmähliger in einander übergehen, wenn die Methode der Messuug eine voll- 
kommenere gewesen wäre. Die Curven zeigen übrigens im Vergleich mit 
einander eine grosse Ucbcrcinstünmung in dieser Beziehung, uud dasselbe gilt 
von meinen übrigen 12 Curven, die ich hier nicht berücksichtigt habe. Auch ist 
der hier beobachtete Gang der Adaptation nicht abweichend von den gelegent- 
lichen Beobachtungen im alltäglichen Leben; tritt man z. B. aus einem hellen 
Zimmer ins Freie bei hellem Sternhimmel, so ist man nach 2 Minuten schon im 
Stande, sich auf dem Wege zurechtzufinden, Sterne 5. Grösse zu erkennen und 
dergleichen, eine auffallende Zunahme der Empfindlichkeit bemerkt man aber 
in der nächsten Viertelstunde nicht — Die Curven würden auch bei genaueren 
Messmethoden im Anfänge noch steiler sein, denn erstens bat vor dem Anfänge 
immer schon eine Adaptation einige Sekunden lang stattgefunden, zweitens ist 
im Anfänge die Einstellung des Drahtes nicht mit der Geschwindigkeit ausführ- 
bar gewesen , mit welcher die Adaptation vor sich gegaugen ist ; drittens ist die 
Verlängerung des Drahtes von 18 Mm. auf 19 Mm. einer grösseren Lichtalmahme 
gleich zu setzen, als eine Verlängerung von 26 Mm. auf 27 Mm. Im Ganzen 
gilt aber der Satz, dass die Empfindlichkeit für Licht im Anfänge 
des Aufenthalts im Finstern sehr schnell, allmählig abur immer 
langsamer zunimmt, und zwar im Anfänge binnen Sekunde um eben so 
viel als nach Aufenthalt vou '/j Stunde binnen 1 Stunde. 

Ucbrigcus stellt sich genauen Messungen noch eiue grosse Schwierigkeit 
entgegen, nämlich die Schwierigkeit, den Punkt zu bestimmen, wo das Leuchten 
des Drahtes eben merklich wird. Das Luuchten des Drahtes ist niemals ganz 
glcichmässig; ausserdem verschwinden, wie wir weiter unten § 52 sehen werden, 
mattlcuchtcudc Objecte im Fiustern sehr leicht, wenn man sie fixirt. Nun habe 
ich den Draht immer schon vor der notirten Zeit auf Momente zu scheu geglaubt, 
und man könnte meinen, ich hätte diesen Zeitpunkt uotiren sollen als den ersten 
Moment der Wahrnehmbarkeit des Lichtes; iudess bestimmten mich zwei Er- 
wägungen dies nicht zu thuu: erstens hätte ich dadurch Resultate bekommen, 
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die mit den im Anfänge der Versuche gemachten Angaben nicht vergleichbar 
gewesen wären, weil im Anfauge immer gleich ein continuirliches Leuchten atatt- 
fand ; zweitens war wegen der fortdauernd erscheinenden subjeetiven Lichtpunkt«' 
und Lichtlinien eine Verwechselung des Drahtes mit diesen sehr leieht möglich. 
Desswegen habe ich es vorgezogen, nur die Angaben zu benutzen, bei denen ich 
einige Sekunden lang den Draht hatte leuchten sehen und mich überzeugen kön- 
nen, dass keine subjectivc Erscheinung vorlag. 

Eine eigerithümliehc , für den Gang der Adaptation wichtige Erscheinung 
möchte ieh der Aufmerksamkeit der Beobachter empfehlen. Im Anfänge der 
Versuche hatte ich der Orientirung und Einübung wegen eine Cigarre geraucht, 
mit der ich den.Apparat und so weiter jeden Augenblick zu beleuchten im Staude 
war; es ist mir mehrmals so vorgekommen, als ob kurze Zeit nach dieser Beleuch- 
tung die Empfindlichkeit auf einige Sekunden zu-, dann aber wieder abgenommen 
hätte, denn ich sah den Draht deutlich leuchten, bald aber verschwand er wieder 
und kam erst nach vielen Minuten wieder zum Vorschein. In die späterp Ver- 
suche halte ich diese offenbare Störung in dem Adaptatiousgangc nicht ein- 
fuhren mögen. 

Einen irgend auffallenden Einfluss der Tageszeit auf den Gang der Adap- 
tation halte ieh nicht gefunden. Nur in einem Versuche, vor dessen Beginn ich 
absichtlich mehrere Minuten lang auf frisch gefallenen Schnee gestarrt hatte, trat 
eine starke Knickung der Curve ein. Unmittelbar nach dem Eintritt ins Finstere 
bemerkte ieh den Draht bei 20 Mm. Länge, daun stellte ich ihn auf 21 Mm., 
und konnte ihn erst nach 5 Minuten bei dieser Länge bemerken ; von21 Mm. 
zu 22 Min. udaptirte ich mich dann in 1 Minute, von 22 zu 23 Mm. in 2 Minu- 
ten, u. s. f. und war nach 73 Minuten im Staude, den Draht bei 27 Mm. Länge 
zu sehen. 

In Bezug auf die Qualität der Erscheinung des Drahtes habe ich zu 
bemerken, dass der Draht, wenn er eben sichtbar wird, keineswegs roth- 
glühend oder glänzend erscheint, sondern wie ein Strcifchen mattes weisses 
Papier oder ein Stückchen Milchglas, also fast ganz farblos oder weiss 
und nur etwas ins Gelbliche spielend. Der Draht beleuchtet seine Umgebung 
scheinbar gar nicht, man bemerkt die amalgamirten Eleetroden , das Glas des 
Elementes u. s. w. gar nicht — was übrigens ein Jeder bei einiger Ueberlegung 
ganz natürlich und nothweudig finden wird. Endlich ist der Draht nicht in seiner 
ganzen Länge sichtbar, sondern nur in der Mitte, und zwar wegen der Wärme- 
ableitung der Eleetroden. 

§ 25. Es sehieu mir wüuschenswerth, zu bestimmen, bei welcher Tem- 
peratur des Platindrahtcs noch ein Leuchten desselben zu 
bemerken wäre. Derselbe war so heiss, dass er bei seinen grössten Längen 
Papier von massiger Dicke durchscbnitt, wenn auch langsam, und tlas Papier 
dann einen gelblichen Rand an dem Schnitte zeigte. Der Versuch, diinnc Metall- 
plättchcu, z. B. von Zinn, Blei, Zink, zu durchschneiden , und aus dem Schmelz - 
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punkte dieser Substanzen diu Temperatur des Drahtes zu bestimmen , misslang 
wegen der starken Wärmeleitung der Metallplättchcn. Ich habe daher folgendes 
Verfahren eingcschlagen. Während ich im Finstern war und den Draht beobach- 
tete, schmolz ein Öehiilfe im Nebenzimmer, welches nur durch Kerzenlicht 
erleuchtet, sonst aber auch ganz vurfinstcrt war, Metall in einem eisernen Tiegel. 
Auf ein gegebenes Zeichen verliess der Gehülfe mit dem Lichte das Nebenzimmer, 
in welches ich nun trat, und nach dem unmittelbar an der Thür befindlichen 
Tiegel sah. — Zinn und Ulei gaben kein liesultat, d. h. cs war nichts von dem 
Tiegel zu sehen, obgleich ich so nahe an demselben war, dass ich die ausstrahlende 
Wärme fühlte, und die Metalle noch flüssig waren, als das Licht wieder gebracht 
wurde. Als ich aber nach einein Aufenthalte vou 16 Minuten im finstern Zimmer 
in das Nebenzimmer trat, wo der Eisentiegel mit geschmolzenem Zink stand, 
bemerkte ich sofort cincu weisslcuchteuden Tiegel, in dessen Innenn ein 
eben solches Leuchten zu bemerken war. Ich sah ihn mehrere Sekunden laug 
leuchten, indess nahm die. Helligkeit schnell ab ; als er nicht mehr zu sehen war, 
wurde sofort Licht gebracht : das Zink war nur noch in der Mitte in 
geringer Ausdehnung flüssig. Für das adaptirte Auge ist also das 
schwächste Glühen des Eisens, Zinks und l’latina nicht ein ltothglühen, sondern 
ein Weissglühen, oder, genauer gesprochen, ein W e isslc uc hten. Der Tiegel 
machte genau den Eindruck, dcu ein insolirter Forzellantiegcl inacht, den man 
eben ins Finstere getragen hat. — Eine eben wahrnehmbare Lichtent- 
wickelung würde für Emen und Zink also bei einer Temperatur statt- 
finden, welche der des eben schmelzenden Zinks gleich wäre. Nach Ther- 
mometergraden sind solche Temperaturen leider sehr unsicher zu bestimmen. So 
finde ich in Gmruns Chemie für Schmelzpunkte des Zinks angegeben: 2öO°(Black), 
371° (Wkdowuod und Dalton), 343° (Dajokll), 500° (Schwarz), 374 u (Mobveau) 
— für den Schmelzpunkt des Bleies 262 u (Biot), 282® (Nkwton), 312® (Mor- 
vkait), 322° (Dai.tok), 325®{Hudbkho), 334° (Kuppckb) — für Zinn 222" (Ehmas), 
228° (Crighton), 230° (KurrssR), 267° (Morvrau). Mit ciuem Thermometer, 
welchen Herr Professor Marbach die Güte hatte, mir zu leihen, liabe ich den 
Schmelzpunkt stark knisternden ostindischen Banloa-Zinn» zu 220°, für käufliches 
Blei zu 295" gefunden. Den Schmelzpunkt des Zinks konnte ich nur so weit 
bestimmen, dass er über 365® liegen muss, deuti der Thermometer reichte 
nur bis 370®, und die Kugel des Thermometers war bei 365® nicht völlig cin- 
gctaucht. Nehmen wir mit Wkdowood und Morvrau den Schmelzpunkt des Zinks 
zu 370“ an , so würde eine Lichtent Wickelung etwa bei dieser Tem- 
peratur des Eisens und Zinks von 370® für ein adaptirtes Auge 
w a li r z u u e h m C u sein. „Nach Nkwton loird Eisen im Dunkeln schtoachglüheml 
bei 335° C., starkglühend bei 400°, in der Dämmerung leuchtend bei 47 4°, int 
Hellen leuchtend bei ungefähr 5<?#®“. (Gmklin, Chemie, /., p . 163; bei Nkwton 
habe ich die Angabe nicht finden können, in seinen Opticks von 1717 steht sie 
nicht) Mit Berücksichtigung der oben angegebenen Abweichungen verschiedener 
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Beobachter , muss ich eine genügende Ueberoinstimmung der NEWToN’sehen An- 
gabe mit meinem Resultate finden. — Da nun uuzunehmen int, dass alle Metalle 
bei derselben Temperatur zu leuchten beginnen, so würde für den Platindraht 
bei seiner grössten Länge eine niedrigere Temperatur als 300° nicht anzu 
nehmen sein. 


CAPITEL II. 

Bestimmung des kleinsten, eben wahrnehmbaren Lichtreizes. 
(Reizschwelle.) 

§ 26. Nachdem wir gesehen haben, welchen Veränderungen die Empfindlich- 
keit lür Lichtreize unterworfen ist, können wir erst an die Beantwortung der ersten 
in § 1 8 gestellten F rage gehen : welche Helligkeit ein Object haben 
muss, um eben wahrgenommen werden zu können. Fkchxkb hat den 
Punkt, wo ein Beiz eine solche Grösse erreicht, dass er eine Empfindung auslöst, 
die „Schwelle“ genannt , gleichsam als träte der Heiz über die Thürschwelle 
in das Haus der Empfindung. Er unterscheidet die Reizschwelle, d. h. also 
die Gränze, wo überhaupt zuerst eine Empfindung entsteht, wenn ein Reiz ein- 
wirkt , und zweitens die Unterschiedsschwelle, d. h. die Gränze , wo ein 
Zuwachs zu einem bereit* vorhandenen Reize empfunden wird. Fecunkh be- 
hauptet ferner, beim Lichtsinue liesse sich eine Reizschwelle nicht bestimmen, 
weil dus Auge fortwährend durch innere Erregung eine Lichtempfiuduug hätte, 
jeder äussere Lichtreiz also nur als ein Zuwachs zu der schon bestehenden Licht- 
empfindung aufzufassen wäre Nach Fkchskh würde also nur die Bestimmung 
der Unterschiedsschwclle möglich sein, i'syrhophysik, /., p 238 n. f. 

Dass fortwährend Lichtempfindung stattfindet, auch ohne objectives Licht, 
ist ganz gewiss richtig — aber ich kann Fkciiskh’s Behauptung nicht beitreten, 
dass für die übrigen Sinne eine derartige subjectivo Thätigkeit nicht existirte, 
mithin für sie eine Reizschwelle constatirbar wäre. — Geruch und Geschmack sind 
zu wenig ausgcbildete Sinne , als dass sie bei einer Entscheidung über derartige 
Fragen in Betracht gezogen werden könnten. — Ob wir ununterbrochen subjec- 
tive Gchörsempfindiingeu haben, scheint mir, da es kaum möglich sein dürfte, 
alles objectivc Hören auszuschliesscu vorerst nicht entscheidbar. Wir athmen 
immer hörbar, das Herz schlägt hörbar, die Kleider machen Lärm u. s. w. Wir 
sind also beim Gcbörssinne gar nicht einmal im Stande, bis zur Kcnntuiss seiner 
Hubjcctiven Empfindungen vorzudringen , was doch beim Lichtsinue durch Ab- 
schluss alles objcctivcn Lichtes möglich ist. Wenn man daher einen schwächsten 
Ton noch als Gränze des Hörbaren (.Schavhaküti.) bestimmt, so muss er verschie- 
dene objectivc Geräusche übertöuen, vielleicht auch subjective Empfindungen 
erhöhen oder unterdrücken, kann also nicht als Repräsentant einer wirklichen 
Reizschwelle angesehen werden. — Ebenso können wir uns unsern Tastsinn ohne 
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objectiveu Reiz in irgend einem Theile seines Gebietes gar nicht denken : unter 
einem Druck steht unsere Haut immer und einzelne Thuilc derselben müssen 
nothwendig immer eine starke Druckempfindung vermitteln, auf die wir allerdings 
unsere Aufmerksamkeit nicht zu richten brauchen, die aber trotzdem vorhanden 
sein muss. Fschkeb hat indess die von mir und Kammi.eh gefundenen Druck- 
grössen und die von Sciiatiiaeutl angegebenen Schallstärken als Uestimmungen 
der Reizschwelle für Druckempfindung und Schallempfindung angenommen. 
Ebenso wie im Tast- und Gehörsgcbictc andere Empfindimgen ausser den beab- 
sichtigten mit ins Spiel kommen; ebenso wird eine Hestiinmung des geringsten 
Lichtreizes, welcher eben noch eine Empfindung liervorrufen kann, gemacht 
werden, und mit gleichem Rechte als Bestimmung der Reizschwelle oder als 
kleinster absoluter Reiz angesehen werden müssen. Andernfalls müsste überhaupt 
ilie Bestimmung der Reizschwelle für ullc Empfinduugsgobiete als unausführbar 
angesehen worden. 

Meiner Ansicht nach kann die Frage nach dem Einflüsse subjectiver Er- 
regung auf Empfindung objectiver Reize vorläufig in autpenso gelassen und 
zunächst eine so zu sagen Brutto - Bestimmung des unter den gegebenen Ver- 
hältnissen eben noch empfindbaren kleinsten Lichtreizes gemacht werden. Die 
Grosse des kleinsten , eben noch empfindbaren Lichtreizes im absolut liehtlosen 
Raume ergiebt sich aber aus den Compoueutcu des Licht entwickelnden Objectes 
und ich habe daher für die Lichtstärke dos Platiudruhtes nur die Maasse meines 
Elementes und des Platiudruhtes anzugeben. 

Höhe des Kupfcnnantcls 110 Mm. 

Umfang desselben 222 » 

Durchmesser desselben 70 * 

Boden von Kupfer — Kupfervitriollösung ganz gesättigt. 

Entfernung des Kupfers von der Thonzelle 7,5 * 

Durchmesser der Thonzelle 85 * 

Dicke der Thonzelle 2,5 - 

Höhe dos Zinkmautele 150 * 

Umfang 337 » 

Durchmesser 103 * 

Entfernung desselben von der Thonzelle 9 * 

Concentration der Schwefelsäure = 1 Volumen Säure von 81 °/ 0 auf 
100 Vol. Wasser. Dicke des Platindrahtes aus seiner Länge = 427 Min., dem 
specifischen Gewichte = 21,56 uud dem absoluten Gewicht = 0,isos Gr. be- 
rechnet = 0,iM Mm. Die directe Messung mit einem SeiuKcz’schen Schraubuu- 
mikrometer ergab 0,132 Mm. 

Diu grösste Länge des Drahtes, bei der eben noch eine Lichtentwickelung 
wahrgenommen wurde, betrug 29 Mm. Die Augen befanden sich in einer Ent- 
fernung von etwa 200 Mm. von dem Drahte. 

§27. Diese Bestimmung ist nun allerdings nicht geeignet, eine anschau - 
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liehe Vorstellung von der Intensität deB geringsten wahrnehmbaren Lichtes zu 
geben. Uin daher zu bestimmen, welche Helligkeit der heisse Platin- 
draht im Vergleiche mit Beleuchtungen durch Tageslicht hätte, 
stellte ich in dem finstern Zimmer einen kleinen Streifen weissen Papiers auf 
dunklem Grunde auf, nud beleuchtete denselben mittelst Tageslichtes, welches 
durch ein sogleich zu beschreibendes Diaphragma eingelassen wurde. 

Da zu verschiedenen Beobachtungen eine Beleuchtung durch bestimmte 
Mengen von Tageslicht erforderlich war, so brachte ich folgende Vorrichtung 
au einem der Fensterrahmen (s. § 17) an, welche dem von Fokhstuh für künst- 
liches Licht eingerichteten Photometer (Fokhstkh, über Hemeralopie und die Au- 
wemluw/ eines Photmneters. Breslau 1851. p 5.) analog construirt ist. 



Fig. 7. 


In den Ausschnitt eines an dem Fensterrahmen befestigten Brettes, Figur 7, 
ist in der Höhe von etwa 5 Fuss über dem Fussboden eine Scheibe von matt- 
gcschlitfcucm weissen Glase C eingelassen und verkittet, welche, vom Himmel 
beleuchtet, die Lichtquelle ist. Eine solche Clustafcl muss wcUs, ohne Blasen, 
glcichmässig geschliffen und sehr sorgfältig gereinigt sein, da Feuchtigkeit, 
Fett u. s. w. ihre Durchsichtigkeit und Lichtzerstreuung wesentlich verändern. 
Diese Glasplatte wird unmittelbar bedeckt von einem Diaphragma A, B, welches 
dazu dient, die Grösse der Lichtquelle C beliebig zu verändern und zu messen. 
Das Diaphragma besteht aus zwei Tafeln von starkem Eisenblech, deren eine A 
in einem Falze der andern Tafel B nur so verschoben werden kann, dass die 
Oeffnung des Diaphragmas C immer ein Quadrat ist. Die Tafel mit dem Falze B 
ist an das Brett fcstgeschraubt und ihr Kami mit Fensterkitt verschmiert Die 
Tafel A ist auf der 8eite, welche der Glastafcl zugekehrt ist, mit schwarzem 
Tuche überzogen, welches so viel federt, dass sie leicht verschoben werden kann, 
ohne sich jedoch von selbst zu verschieben, auch so fest und genau an B anliegt, 
dass kein Licht zwischen den beiden Tafelu durchdringen kann. Die einander 
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zugekehrten freien Ränder von A und B sind so geschnitten, dass die Oeffnung C 
immer ein Quadrat bildet, welches von 400 Quadratcentimeter bis 0 verkleinert 
werden kann. Auf dem Falze von B ist ein reducirter Maassstab 1 — 20 ange- 
bracht, dessen Abtheilungen halben Centimetera der Seite der quadratischen 
Oeffnung entsprechen; 7,07 Millimeter des Maassstabes sind mithin gleich 5 Milli- 
meter Seite der quadratischen Oeffnung des Diaphragmas. Auf der Tafel A 
befindet sich der zugehörige Index a. Die berechneten Abschnitte des Maass- 
stabes wurden durch directe Messung controllirt. — An demselben Brette befindet 
sich in gleicher Höhe und in gleicher Entfernung von der Mittellinie des Rah- 
mens ein eben so construirtes , nur kleineres Diaphragma, aus zwei gut auf 
einander geschliffenen geschwärzten Messingplatten bestehend. An die eine, ver- 
schiebbare, Messingplatte ist eine Zahnstange gelöthet, welche durch ein an der 
andern, festgeschraubten, Messingplatte befestigtes Zahnrad ganz allmählig ver- 
schoben werden kann. Auch hier ist eine Millimetern der quadratischen Oeffnung 
entsprechende Thcilung und ein Index angebracht. Die Oeffnung des kleinem 
Diaphragmas kann bis zur Grösse von 25 Quadratcentimeter erweitert werden. 
— Natürlich wurden die Zinkbedeckungen der den Diaphragmen gegenüber 
befindlichen beiden Fensterscheiben in diesen Versuchsreihen entfernt. 

Was die durch Veränderung der Diaphragmaöffnuugen zu gewinnenden 
photometrischen Wcrthe betrifft, so dürfen wir nicht vergessen, dass die eigent- 
liche Lichtquelle nicht das matte Glas, sondern der von der Sonne beleuchtete 
Himmel ist. Gleiche Oefihungen des Diaphragmas haben also verschiedene pho- 
tometrische Werthe, je nachdem der Himmel weiss, grau oder blau ist, und je 
nach dem Stande der Sonne, also den Tageszeiten. — Ich bemerke, dass die 
Fenster nach Norden gelegen sind, directe Sonnenbeleuchtung der Glasscheibe 
also nicht stattgefunden hat. 

Um nun zu bestimmen, welcher Beleuchtung mit Tageslicht die Helligkeit 
des Platindrahtes entspräche, klebte ich auf eine schwarze Pappscheibe einen 
weissen Papierstreifen von */j Mm. Breite und 15 Mm. Länge, und befestigte die 
Pappscheibe an dem schwarzen Thürrahmen in gleicher Höhe mit der Oeffnung 
des Diaphragmas und parallel mit derselben in einer Entfernung von 6,5 Metres 
von der Lichtquelle. Die Oeffnung des grossem Diaphragmas C war zugeschoben 
und verdeckt. Die Oeffnung des kleinem Diaphragmas war die einzige Licht- 
quelle. Bei den Versuchen kehrte ich der Lichtquelle den Rücken zu und sah 
auf den weissen Papierstreifen, der etwa 200 Mm. von meinen Augen entfernt 
war. Ein Gehülfe stellte das Diaphragma ein und notirte die Grösse der Oeffnung 
und die Zeit. 

An einem hellen Wintertage bei weiBsem, gleichmässig hellen Himmel Vor- 
mittags 9 Uhr 47' musste die Oeffnung des Diaphragmas 15 Mm. Seite haben, 
also = 225 Mm. 1 betragen, wenn ich unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer den weissen Papierstreifen erkennen sollte. Setzen wir die Helligkeit 
der vom Himmel beleuchteten Glasscheibe gleich der Helligkeit des Mondes (was 
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ziemlich zutreffend sein wird, denn die Helligkeit der Scheibe wird der dos weissen 
Himmels ziemlich gleich, di«» Helligkeit des Mondes aber der einer weissen Wolke 
ziemlich gleich sein), so würde der Vollmond bei seinem scheinbaren Halbmesser 
von 15' 32“ in der Entfernung von 5,# M&tres einer Kroisfliiche von 24,« Mm. 
Halbmesser oder einein Quadrate von 43 Mm. Seite gleich sein. Die Beleuch- 
tung durch die quadratische Oeffnung des Diaphragmas von 15 Mm. Seite würde 
für den l’apierstreifen also ungcflihr Sinai schwächer sein, als die Beleuchtung 
durch den Vollmond. Als ich bei dieser Oeffnung den l’apierstreifen erkannt 
hatte, wurde die Oeffnung auf 10 Mm. Seite verkleinert, welche nach einer 
Minute Adaptation genügte zur Wahrnehmung des Streifens. Es musste also 
die Oeffnung des Diaphragma» betragen: 

um 9 Uhr 47' = 15 Mm. Seite — 225 Mm.* 

9 * 48' = 10 * 

9 * 51'= 5 * « 

10 * 17' = 2,5 * * = . 6,» * 

Die Empfindlichkeit der Netzhaut würde also nach 30 Minuten Aufenthalt 
im beinahe ganz finstern Zimmer 36mal grösser geworden Bein, was zwar mit 
den beim Platindraht gewonnenen Werthon, §23, nicht genau, aber doch mit 
Berücksichtigung der Umwege und Fehlerquellen unerwartet gut stimmt. Die 
Beleuchtung des Papierstreifens durch ein helles Quadrat -= 6^5 Min.* 
in 5,s Mfetres Entfernung würde aber etwa 300 mal schwächer sein, als 
die Beleuchtung desselben durch den Vollmond, wenn inan die 
Helligkeit der Glasscheibe gleich der Helligkeit des Mondes setzt. 

§ 28. Wir müssen uns daran crinuern, dass der leuchtende I’latiudrabt 
und der beleuchtete Papiorstreifon nur einen kleinen Theil unserer Netzhaut 
treffen. Es wird also erstens die Frage sein, ob es sich gleich bleibt, welcher 
Theil unserer Netzhaut getroffen wird, und zweitens, ob die Helligkeit eine 
andere sein muss, um oben wahrgenommen worden zu können, wenn ein grösse- 
rer Theil unserer Netzhaut afficirt wird? 

In Bezug auf die erste Frage, ob die Netzhaut in ihrer ganzen 
Ausdehnung gleich empfindlich ist gegen die schwächsten 
Lichtreize, habe ich so viel feststcllen können, dass bei sehr umfänglichen 
Augen bewegungeu, die ich vor dem Platindrahte sitzend ausführte, der für da» 
Centrum der Netzhaut wahrnehmbare Draht nicht verschwand ; Messungen oder 
irgend genauere Bestimmungen sind im Finstern freilich nicht ausführbar gewesen. 
Auf einem grossen Theile der Netzhaut scheint aber für das adaptirtc Auge die 
Empfindlichkeit für Lichtreize gleich gross zu sein. Dieser Umstand ist für die 
Ausführung der bisher beschriebenen Beobachtungen wichtig: denkt man sich 
nämlich nur die fovea central*» oder die macula lutea nüt einem feineren Licht- 
sinne begabt, als die übrige Netzhaut, so wird es schwer und zum Theil dem 
Zufall auheimgegeben sein, ob man den Draht in dem übrigens finstern Iiaume 
findet , denn er wird ja alsdann nur unter der Bedingung sichtbar werden , dass 
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das Auge genau auf ihn gerichtet ist. Da das aber nicht der Fall ist, vielmehr 
die Netzhaut in grösserer Ausdehnung die gleiche Empfindlichkeit hat, so wird 
der Draht, auch indircct gesehen, sichtbar werdcu, und dann leicht eine Fixation 
desselben möglich sein. — Die Beobachtung der Astronomen, dass man sehr 
schwach leuchtende Sterne nur mit den peripherischen Theilen der Netzhaut 
sehen kann, würde sogar für eine grössere Empfindlichkeit dieser Thcilc sprechen 
— indess habe ich das bei den Beobachtungen des Platindrahtes nicht gefunden, 
und vermuthe, dass die Beobachtung der Astronomen aus verschiedenen Adap- 
tationszngtiindcn der centraleu und peripherischen Netzhautregionen zu erklären 
ist. Davon wird weiter unten § 47 im 4. Capital dieses Abschnittes die Kede sein. 

Die zweite Frage, ob die Grosse der afficirten Netzhautstelle 
von Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit lichtschwacher Objecte 
iBt, scheint nach den Erfahrungen des alltäglichen Lebens dahin beantwortet 
werdcu zu müssen, dass ein lichtschwaches Object um so eher wahrgenommen 
werden kann, je grösser sein Netzhautbild ist; demgemäss würde ein Draht von 
grösserer Länge und Breite schon bei einer geringeren Helligkeit wahrgenommen 
worden sein. Ich habe in dieser Beziehung nur den extremsten Fall, wo nämlich 
das gesammte Gesichtsfeld erhellt wird, mitersucht. Dies ist offenbar nur 
ein speciellcr Fall der eben aufgeworfenen Frage : welcher Grad von Helligkeit 
von dem Gcsammtorgan eben noch wahrgenommen, d. h. von der tiefsten Dunkel- 
heit unterschieden werden kann. In allen andern Fällen macht sich ausser der 
Grösse des Objectes, oder dem Baume, welchen es im Gesichtsfelde einuimmt, 
der simultane Contrast geltend , insofern der eine Theil des Gesichtsfeldes heller 
ist, als der andere. Wenn das gesammte Gesichtsfeld heller wird, so fehlt der 
simultane oder der räumliche Contrast — dagegen tritt ein Contrast der Zeit 
nach auf; denn wenn der Zustand einer Lichtempfindung zum Bewusstsein kom- 
men soll , so muss er von einem vorhergehenden oder folgenden Zustande ver- 
schieden sein; ein Satz, welcher, wie aus § 3 hervorgeht, für alle Sinnesempfin- 
dungen gilt. , 

Die Bestimmung der zur Empfindung erforderlichen Helligkeit, d. h. der 
eben von der tiefsten Finstemiss unterscheidbaren Erhellung des Gesichtsfeldes, 
lässt sich experimentell leicht ausführcu , sowohl für das adaptirtc , wie für das 
nicht adaptirtc Auge. 

In dem finstern Zimmer ist ein Schirm von weissem, dünnen und gleich- 
mässigen Papier (sogenanntem Papier ohne Ende), welcher von rechts nach links 
2 Metrcs, von oben nach unten 1 MÄtre misst, in einer Entfernung von 5 MÄtrcs 
von dem mit den Diaphragmen versehenen Fenster und parallel zu demselben 
aufgcstellt. Der Schirm kann mittelst der im vorigen Paragraphen beschriebenen 
photometriseben Vorrichtung verschieden stark beleuchtet werden. Der Beobach- 
ter befindet sich hinter dem Schirm, in der Mitte desselben und in möglichster 
Nähe desselben, so dass bei cönvergirenden Augcuaxen der Schirm das ganze 
Gesichtsfeld ausfüllt. Ein Gehiilfe regulirt die Oeffuuug des Diaphragmas und 
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notirt di« Gros»«! derselben und die Zeit. Es ist zu bestimmen, bei welcher Grösse 
der Lichtquelle ein Unterschied in der Helligkeit des Gesichtsfeldes eben noch 
wahrgenommen werden kann , wenn abwechselnd die Lichtquelle verdeckt nnd 
frei gelassen wird? 

An demselben Vormittage, wo die im vorigen Paragraphen beschriebenen 
Beobachtungen gemacht wurden, konnte ich, unmittelbar nachdem ich hinter den 
Schirm getreten war, um 11 Uhr 12' bei 10 Mm. Seite der quadratischen Dia- 
pliragmaüffhung eine sehr deutliche Helligkcitsdiffcrenz bemerken, wenn die 
Diaphrngmaöffnung verdeckt wurde; desgleichen kurz darauf bei 6 Mm. Seite, 
also 25 Mm.* Lichtquelle. Erst um 11 Uhr 16' konnte ich eine Erhellung des 
Gesichtsfeldes bei 12,ssMm.* Lichtquelle eben wahrnehmen und erst um 11 Uhr 
25' bei 4 Mm.* Lichtquelle; um 11 Uhr 30' nahm ich bei 1 Mm.* Ocffnung nicht 
mehr wahr, ob die Ocffnung verdeckt oder frei gelassen war. Uebrigens konnte 
ich einen Unterschied immer nur im Momente der Erhellung und Verdunkelung 
wahmebmen, in den nüchsten Augenblicken wusste ich nicht mehr zu sagen , ob 
ich den Schirm sähe; auch war die Erhellung immer deutlicher, als die Verdun- 
kelung, was offenbar auf einer Blendung der Netzhaut beruht. 

Die Helligkeit des Schirmes ist in diesen Versuchen abhängig von der 
Durchsichtigkeit oder der Durchscheinenheit des Papiers. Es darf daher kein 
Vergleich gemacht werden zwischen der Helligkeit des bei auffallendem Lichte 
beobachteten kleinen Papierstreifcns, und der Helligkeit, welche von dem Papier- 
schirme in mein Auge gelangte. Um aber einen Vergleich zwischen diesen beiden 
Objecten machen zu können, trat ich um 11 Uhr 30' vor den Papierschirm nnd 
dicht an denselben , so dass wenigstens der grösste Theil meines Gesichtsfeldes 
von der Fläche des Schirmes ausgefüllt wurde. Hier war ich ira Stande, mit eben 
so grosser Sicherheit die Erhellung und Verdunkelung des Gesichtsfeldes bei 
1 Mm.* Oeffhung wahrzunchmen , als wenige Minuten vorher hinter dem Papier- 
schirme bei 4 Mm.* Oeffnung des Diaphragmas. 

Endlich habe ich auch bei dieser Ocflhung von 1 Mm.* noch eben meinen 
Schatten auf dem weissen Schirme wahrnehmen können , indess nur wenn ich 
mich bewegte oder im Momente , wo das Licht der Diaphragmaöffnung cin- 
fallen konnte. 

1 Mm.* ist aber in einer Entfernung von 5 M&tres eine so kleine Fläche, 
dass sie mit blossem Auge nur noch als Punkt erscheint. Denn 1 Mm. ist in 
5 M«\tres = 41 Winkelsekunden, also etwas kleiner als Jupiter in der Opposition, 
wo dessen Grösse = 49" oder gleich einem Quadrate von 1,4 Mm. Seite ist — 
aber beträchtlich grösser als Venus zu der Zeit, wo sie ihren grössten Glanz hat 
und wo sie eine Sichel von etwa 40" Länge und 10" Breite hat. Venus giebt 
übrigens zu dieser Zeit unter sonst günstigen Umstünden einen eben noch erkenn- 
baren Schatten (Littrow, W'nn der de» Jfimmela, 1837, p. 298.). 

Wir werden daher für die kleinste, eben noch merkliche 
Erhellung des dunkeln Gesichtsfeldes die Beleuchtung einer 
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weissen Flüche durch ein der Venns bei ihrem grössten Glanze * 
gleiches Licht oder dnreh ein quadratisches Stück weissen 
Himmels von 41 Sekunden Seite setzen können. Wahrscheinlich 
kann aber durch verlängerten Aufenthalt im Finstern eine noch grössere Empfind- 
lichkeit der Netzhaut bewirkt werden, welche des Näheren zu bestimmen mit 
meinem Diaphragma nicht ausführbar war. 

Aus diesen Versuchen ergiebt sich ferner, dass die Helligkeit einer 
kleinen Fläche beträchtlich grösser sein muss, um eben wahr- 
genommen werden zu können, als die Helligkeit des Gesammt- 
gesichtsfcldes, denn der weisse Papierstreifen von 15 Mm. Länge und 
*/ j Min. ISreite konnte höchstens noch bei 6,25 Mm.*, der weisse Schirm, welcher 
fast das ganze Gesichtsfeld ausfiillt, bei 1 Mm.* wahrgenommen werden. — I)a 
bei derselben Beleuchtung von 1 Mm.* auch mein Schatten auf dem weissen 
Schirme wahrnehmbar war, so gilt auch für die minimale Helligkeit der Satz, 
dass ein Object von grossem Gesichtswinkel bei geringerer 
Helligkeit eben noch wahrgenommen werden kann, als ein 
Object von kleinerem Gesichtswinkel. 

Endlich sind diese Versuche geeignet, Aufschluss über die Lichtintensität 
des unerlcuchteten Gesichtsfeldes zu geben, oder, wie es Fkchxkh ausdrückt 
über die Intensität iles Augensckvmrz. (Ueber ein psychophysisches Gesetz etc.: 
Abhandlungen der matji ,-phys. Klasse iler Saechs. GeseUsrhaft der Wissenschaften 
1858, p. 482 und Psychophysik /. , p. lb‘8.) Da nämlich dns unbeleuchtete 
Gesichtsfeld dunkler erschienen ist, als der mit 1 Mm.* beleuchtete Schirm, so 
muss die Helligkeit des unerleuchtetcn Gesichtsfeldes geringer sein , als die des 
Schirmes gewesen ist Wir werden im nächsten Capitcl § 35 auf die Frage 
kommen, um wie viel die Helligkeit des Augenschwarz geringer anzunchmen 
sei, als die geringste Helligkeit des Gcsammtgesichtsfeldes, welche eben noch 
empfunden werden kann. 


CAPITEL III. 

Bestimmung der Empfindlichkeit des Sehorgans fiir Lichtunter- 
schiede. (Unterschiedscmpfindlichkeit, Fkchner.) 

§ 29. In den bisherigen Beobachtungen suchte ich zu bestimmen, wie 
gross ein Lichtreiz sein müsste, um eben empfunden werden zu können. Wir 
werden jetzt zu untersuchen haben, wie gross der Zuwachs zu einem 
gegebenen Lichtreize sein muss, damit er empfunden werden 
und von dem schwächeren Reize als ein stärkerer Reiz unterschieden werden 
könne. Die Versuche hierüber schliesscn sich aufs engste den im letzten Para- 
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grapheu des vorigen Capitols beschriebenen Beobachtungen an, und würden sich 
zunächst auf 

die Empfindung von Helligkeitsuntcrschiedeu im Ge- 
sa in nitgesichtsfelde 
beziehen müssen. 

Bei einigen Vorversuchen, in denen eine gegebene Lichtquelle um */., 
'/ g n. s. w. vergrössert wurde, während der Beobachter hinter dein in § 28 be- 
schriebenen Papierschirm stand, der das ganze Gesichtsfeld ausfiillt, zeigte sich 
indC9s diese Methode der Untersuchung sehr umständlich und unzuverlässig. Es 
ist niiinlich dazu erforderlich, dass das Auge unverwandt wenigstens '/ i bis 1 Mi- 
nute das gloichmüssig helle Gesichtsfeld vor sieh hat: bei diesem Anschauen der 
hellen Fläche findet aber eine sehr erhebliche Verdunkelung des ganzeu Gesichts- 
feldes statt, deren Einwirkung auf die Erkennbarkeit schwacher Lichtunterschiede 
von vornherein unbekannt ist, und erst einer besondem Untersuchung unterworfen 
werden müsste. Ferner ist es bei dieser Untersuchung nicht statthaft, allmiihlige 
Zuwüchse eintreten zu lassen, vielmehr ist es durchaus nothwendig, dass der 
ganze Unterschied in einem Momente gesetzt werde. 

Ich habe daher von diesen Versuchen Abstand genommen und die Empfind- 
lichkeit für Lichtunterschiede nur in Bezug auf das Nebeneinander oder die 
Empfindlichkeit fUr räumliche Lichtuntorschiede untersucht. Es fragt sich dann: 

Um wieviel muss ein Object gegen seine Umgebung an Hel- 
ligkeit differiren, um von derselben eben unterschieden wer- 
den zu können? 

§ 30. Wenn sich zwei Objecte von verschiedener Lichtiutensität neben 
einander befinden, so wird die Verschiedenheit der Empfindungen um so deut- 
licher sein, jo grösser die Differenz der beiden Helligkeiten ist; je kleiner aber 
die Unterschiede werden, um so schwieriger wird die Unterscheidung der Empfin- 
dungen und endlich wird kein Unterschied mehr wahrznuchmen sein. So sehen 
wir kleine Wolken am Himmel immer weniger und weniger gegen den blauen 
Grund contrastireu und endlich sich ganz auflösen und für unsere Wahrnehm- 
barkeit verschwinden. Wir sehen kleine Ungleicfamässigkeiten in der Reinheit 
des Papiers, des Leinenzeuges u. s. w., die wir nur bei grösster Aufmerksamkeit 
eben noch bemerken können, während andere offenbar vorhandene Ungleich- 
heiten, (z. B. wenn wir mit Wasser oder höchst verdünnter Tusche einen Strich 
über ein weisses Papier gemacht haben , und denselben trocknen lassen) unserer 
Wahrnehmung auch bei der grössten Aufmerksamkeit entgehen. Fkchmui hat 
darauf aufmerksam gemacht, dass wir die Sterne bei 'Page desswegen nicht sehen 
können, weil die Helligkeit des Himmels so gross ist, dass die hellsten Sterne 
zu wenig dagegen contrastireu, d. h. weil die Differenz der Helligkeit eines Ster- 
nes gegen die Helligkeit des Himmels zu gering ist, um noch empfunden werden 
zu können. Sind wir aber im Stunde , diese Differenz zwischen der Helligkeit 
eines Sternes und der des Himmels zu vergrössern, so können wir die Sterne 
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sehen. Wir sind aber im Stande, die Helligkeit des Himmels zu vermindern und 
gleichzeitig die Helligkeit der Sterne zu vergrössern, und Akaoo hat darauf die 
merkwürdige Entdeckung Morins vom Jahre 1G35 zurückgeführt, dass man mit 
dem Teleskop die kleinsten Sterne bei hellem Tage sehen kann, da man doch 
Fixsterne von der grössten Helligkeit mit blossem Auge bei Tage nicht sehen 
kann, und höchstens Fenns bei ihrem grössten Glanze als ein matter Punkt am 
Tagcshimmel erscheint. Nach Akaoo ( Astronomie populaire, p. 186. — Huk- 
boldt's Kotanot, ///., p. 83 und Anm. 3.9, p. 1 1.9) wird der Lichtkegel , welcher 
von einem punktförmigen Fixsterne kommt, eine grössere Basis haben, wenn er 
auf das Gbjectiv eines Teleskops, als wenn er auf unsere Cornea fallt; von dem 
Objectiv des Teleskops oder im letzteren Falle von unserer Cornea an werden 
die Strahlen wieder zu einem Punkte zusammengebrochen : dieser Punkt auf 
unserer ltctiua muss um so heller sein , je grösser die Basis des Lichtkegels ist, 
folglich muss der Fixstern im Teleskop heller erscheinen, als mit unbewaffnetem 
Auge. Dieses Verhältniss zeigt Figur 8, in welcher a 


den Stern, oo das Objectiv des Teleskops, cc die Cornea 
und rl den Vereinigungspunkt der Lichtstrahlen auf der 
Netzhaut bedeutet, wo also der Lichtkegel tulo ciue 
viel grössere Basis hat, als der Lichtkegel rdc. Da der 
Fixstern durch das Teleskop nicht vergrössert wird, 
sondern immer als Punkt erscheint , so kommt die 
Vergrösserung des Teleskops nicht in Betracht, 
soudeni nur der Durchmesser seines Objcc- 
tivs. Umgekehrt verhält es sich aber mit der Um- 
gebung des Sternes. Die Umgebung ist eine Fläche, 
welche durch das Teleskop vergrössert wird: die 
Vergrösserung einer Fläche ist aber in photometrischer 
Beziehung gleich zu achten einer Verminderung der 
leuchtenden Punkte auf derselben. In Figur 8 werde 
ab durch das Teleskop vergrössert bis ab' , so wird von 
ab' ebensoviel Licht zurückgeworfen werden, wie von ab, 



-F 


jeder einzelne Punkt der Linie ab' wird 


aber 


ab' 2 
ab * 


Fig. 8- 


weniger Licht zuriiekwerfen, als jeder einzelne Punkt von ab-, folglich muss die 
Umgebung des Sterns im Gesichtsfelde des Teleskops dunkler erscheinen, als 
im Gesichtsfelde des unbewaffneten Auges. Die Helligkeit, des Sternes, als 
Punkt, hängt also von der Grösse des Objectivs, nicht von der Vergrösserung 
des Teleskops ab; die Helligkeit der Umgebung, als Fläche, hängt von der Vcr- 
grösserung des Teleskops ab, gegen welche die Grösse des Objectivs kaum in 
Betracht kommt. Da nun die Helligkeit des Sternes vermehrt, die Helligkeit 
seiner Umgebung vermindert, mithin die I) i f f e r e n z der Helligkeiten vergrössert 
wird; so wird es begreiflich, wie z. B. E.\kk, Makdi.su u. A. den Begleiter des 
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Polarsterns, einen .Stern 9. Grösse und nur 18" vom Polarstern entfernt, bei 
Tage durch einen grossen Refractor haben deutlich sehen können — während 
die Akten darüber noch nicht geschlossen sind , ob unter den günstigsten Um- 
stünden jemals Sterne bei hellem Tage gesehen worden sind. (Humboldt, Kottnot, 
III., p. 82; Maedler, Astronomie, 1861, p. 565. — lieber die Sichtbarkeit der 
Sterne bei Tage s. Abaoo, a. a. O., p. 205 ; Humboldt, Komno », III., p. 71.) 

Im alltäglichen Leben haben wir oft ein Interesse, geringe Helligkeits- 
Unterschiede wahrzuuehmen : wenn wir z. B. einen Fleck auf dem Papier ver- 
mutlien, so beleuchten wir das Papier mit dem Fleck möglichst stark und sehen, 
indem wir den Kopf bewegen , hin und her auf dem Papier, um uns Uber das 
Vorhandensein des Flecks zu unterrichten. Die folgenden Versuche werden 
zeigen, dass wir hierbei nach ganz richtigen Principien verfahren. Wir unter- 
suchen zunächst den 

Einfluss der absoluten Helligkeit auf die Wahrnehmbarkeit von 
Helligkeitsunterschieden. 

§ 31. Die Wahrnehmbarkeit von Ilelligkeitsunterschieden ist für die Phy- 
siker schon lange ein Problem der Untersuchung gewesen. Fechser, welcher sein 
psychophysiches Gesetz zum Theil auf die Empfindlichkeit für Lichtunterschiede 
basirt hat, giebt die Resultate der früheren Beobachter ausführlich an. (Ueber 
ein psychophysisches Gesetz: Abh. tl. Saecht. Acatl. tler Wissenschaften, Malh.- 
phys. Klaute, 1858, p. 469 und Psychophysik , I . , p. 139 — 175.) Abaoo und 
wahrscheinlich auch Bououeb, dessen Werk ich mir nicht habe verschaffen können, 
macht die Angabe, dass zwei Helligkeiten, deren Differenzen weniger als be- 
tragen, nicht, mehr von einander unterschieden werden können. ( Astronomie , /., 
p. 194.) Voi.kmakx hat bei derselben Methode des Versuches gefunden 
statt jtj (Fechser a. a. ().). Stein-heil hat nach einer andern Methode gefun- 
den tj*u. ( Denkschriften tler Münchner Actulemie: Abhandlung über dat Pritmen- 
pholomtler, 1837 , p. 14.). Marsch hat wieder nach einer andern Methode 
gefunden J l n (Photomltrie ilectritpie: Annalet de Chimie et de Phytique, 3“' strie, 
T. XIV. 1845 , p. 129). Endlich macht Akaoo noch die Angaben von -,'g, 3 ' T , 
nach Versuchen von Lauoikr, Goujox und Mathiku. (Oeuvre* tTArago, X. 
Mfmoires « ciendßquet 1. Mlmoires tur la photomltrie, p. 256.) 

Diese bedeutenden Abweichungen in den Angaben der Beobachter machen 
ein näheres Eingehen in die Versuche nothwendig, um so mehr, da Fechser 
wichtige Consequenzen aus denselben gezogen hat , gegen die indess Hei.miioi.tx 
begründete Einwürfe gemacht hat. (Hki.uiiOi.tz, Phytiologitche Optik, p. 312 und 
Fechser, Ptychophytil-, II, p. 564.) 

Horm-ER, Abaoo und Volkmars haben sich der Methode bedient, eine weisse 
Tafel ab Figur 9, vor welcher ein Schatten werfender Stab t aufgestellt ist, von 
zwei Kerzen L und V beleuchten zu lassen und denselben eine solche Stellung 
zu geben, dass von dem Stabe zwei Schatten l und V auf der weissen Tafel ent- 
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die Differenz d oder der Unter- 


worfen werden. Der Schatten V wird dann nur von dem Lichte L und der 
Schatten l nur von dem Lichte V beleuchtet, der übrige Grund der weisscn Tafel 
aber von beiden Lichtem L und ZA Befiudet sich nun das eine Licht L näher 
an der Tafel , so wird es einen stärkeren Schatten l werfen , der übrigens hier 
weiter nicht in Betracht kommt, wird aber auch die Tafel und den Schatteu V 
stärker beleuchten , als die entferntere Kerze ZA Der Kerze V ist nun eine 
solche Distanz von ab zu geben, dass der von 
ihr geworfene Schatteu V cbeu noch wahrgenom- 
men werden kann. Dann ist die Tafel von L 
und ZA der Schatten V aber nur von L beleuchtet ; 
ist die Helligkeit oder Lichtintensität von L = J, 
die von L‘ = J ‘ , so ist für die Helligkeit der 
Tafel und des Schattens das Vcrhältuiss 
_ J + J' 

~ J ' 

schied zwischen der Helligkeit der Tafel , näm- 
lich J + J‘, und der des schwächeren Schattens V, 
nämlich J, ist also J\ und das Vcrhältuiss dieser 

Differenz zu der Lichtinteusitüt J ist dann = ^ . 

Bococks und Ahaoo haben im V ersuche gefunden, 
dass das Licht Smal weiter von der Tafel ent- 
fernt sein muss, als das lucht L, wenn der Schat- 
teu eben noch soll wuhrgenoininen werden kön- 
nen, oder dass, wenn J‘ = 1 ist, rf— 64 sein 
muss, also d = f . 

Volk hass hat die Versuche wiederholt und 
fiir rf nicht ? t, , sondern gefunden; er hat 
aber ausserdem die Intensität des Lichtes L 
variirt, indem er es in grössere oder geringere 
Entfernung von der weissen Tafel gebracht hat. Vig. ®- 

Es hat sich dabei herausgestellt, dass bei Intensi- 
täten von L = 1, = 2, »s, = 7 , 71 , = 38,7», die Intensität von L‘ immer lOOmal 
geringer sein muss, wenn der .Schatten V eben merklich sein soll Nur bei der 
Intensität von L = 0,3« hat Voi.kma.nx die Entfernung von L‘ ll.snial grösser, 
die Intensität von L‘ also !)2mal geringer, mithin il = statt T ^ n gefunden. 
Fkcmhk* hat auf Grund dieser Versuche den Werth d als eine Couslante an- 
genommen und als Unterschialucoitataiite bezeichnet; ur hat innerhalb einer 
nicht näher bestimmten Gränzc sein psychophysisches Gesetz auch im Gebiete 
der Lichtempfindung für gültig erklärt, dass nämlich die Empfindlichkeit für 
Lichtunterschiede gleich bleibt, wenn das Verhält niss der Lichtreize oder 
Lichtintensitäten sich nicht ändert. 
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Meine eigenen Versuche sind nun mit den VoLKMANN’sehen ganz und gar 
nicht in Uebereinstimmung, ja sie zeigen so durchgreifende Differenzen, dass die 
FEcnxEK'schen Schlüsse ungültig, wenigstens für den Lichtsinn, sein müssen. Ich 
werde zunächst meine Versuche beschreiben und dann auf Volkmaks's Beobach- 
tungen zurückkommen. 

Vor einem weissen, glatt nusgespauntcn Papier ab Figur 9 von 1 Quadrat- 
decimeter Fläche, ist ein eiserner Stab von 2 Min. Durchmesser und 50 Mm. 
Höhe aufgestellt, an dessen oberem Ende eine runde Metallplatte von 20 Mm. 
Durchmesser parnllel zu dem Papier befestigt ist. Genau in gleicher Höhe mit 
dieser Platte stehen in gewissen Entfernungen von dein Papier zwei Stearin- 
kerzen, welche sehr gleichmässig brennen, L und L‘. Sic sind oft auf die Gleich- 
heit ihrer Lichtintensität untersneht worden, ohne irgend erwähnenswerthe Un- 
gleichheit zu zeigen. Ich will indess hier auf eine Täuschung aufmerksam machen, 
die mir nicht erklärlich ist, dass nämlich von zwei gleichen Schatten der- 
jenige, welchen ich mehrere Sekunden lang fixirc, dunkler 
erscheint, als der iudirect gesehene, auch bei sehr geringer Distanz der 
Schatten von einauder. — Die beiden Kerzen L und 1.‘ müssen ihr Licht uuter 
einem Winkel auf das Papier auffallen lassen, und es ist die grösste Sorgfalt 
darauf zu verwenden , dass die Flammen der Kerzen immer gleiche Winkel ndt 
dem Loth der Papierfläche bilden. Der Winkel muss so gross sein, dass die 
Schntten des Stabes sich nicht decken ; dagegen haben sich in meinen Versuchen 
die Schatten der an dem Stabe befestigten Mctallplatte immer etwas gedeckt, 
was vorthcilhaft ist, indem es ein schnelleres Aufßndeu des sehr blassen Schat- 
tens V möglich macht.. Die Kerzen sind, damit der Reflex von den Wänden des 
Zimmers vermieden und die Lichtflamme selbst vom Auge des Beobachters ab- 
geblendet werde, vou 3 Seiten mit einem mattgeschwärzten Blechschirme umgeben, 
wie Figur Ul zeigt. Ein solches Statif ist sehr zweckmässig, da cs das 
Eiustellcu der Flamme in die richtige Höhe, das Verschieben in 
grössere oder geringere Entfernung auf derselben Linie Behr erleich- 
tert. Der Blechschirm hat ausser dem Abblenden des Lichtes einen 
sehr günstigen Einfluss auf das ruhige Brennen des Lichtes, indem er 
jeden nicht sehr bedeutenden Luftzug abhält, dadurch aber wieder 
ein gleichmässiges Verbrennen des Dochtes, Schmelzen des Stea- 
rins u. s. w. ermöglicht. Die Flamme bildete immer eine concave 
Höhle in dem Stearin, in welcher kaum eine Spur flüssigen Stearins 
zu bemerken war. Die Kerzen oder Stative werden theils auf einem 

Tische verschoben, theils wird der Tisch selbst verschoben, was all- 
Fig. 10. . . . 

mählig und genau in einer vorgezcicbneten Linie geschehen muss. 

Bei den Versuchen sitzt der Beobachter etwas zur Seite vor der beleuch- 
teten Tafel, und blickt mit Unterbrechungen auf dieselbe, da ein starres Hinsehen 
auf die weisse Fläche Abstumpfung der Netzhaut und Nachbilder erzeugt. Es 
ist zweckmässig zuui Erkennen des schwachen Schattens, den die entferntere 
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Lichtflammc wirft, den Kopf hin und her nach der Seite zu bewegen uud ab- 
wechselnd der Papiertafel zu nähern und von ihr zu entfernen, da es schwer ist, 
für eine gleichmässige Ebene dauernd scharf occommodirt zu sein. Ein tichiilfe 
hat indess die Kerze zu stellen und zu verschieben; der Beobachter weiss nichts 
von der Entfernung der Lichter und hat, wie auch Volkma.sk vorschreibt, nur den 
Schatten zu beobachten. Ist die Griinzc der Sichtbarkeit des Schattens gefunden, 
so werden die Entfernungen der Kerzen von der Tafel gemessen und notirt. In 
den meisten Versuchen wurde dem nächsten Lichte L eine Entfernung von 
200 Mm. , 300 Mm. u. s. w. von der Papiertafel gegeben, und dann das entfern- 
tere Licht L‘ so lange allmählig und mit öfterem Anhalten verschoben, bis der 
Schatten an der Griinzc der Wahrnehmbarkeit war. Bei der Bestimmung dieser 
Gränze ist allerdings das subjectivo Ermessen oin nicht zu eliminirender Faktor 
und ich muss Volkmakn vollkommen darin beistimmen, dass Schwankungen um 
■jlfi des Totalabstandes von V ganz unvermeidlich sind. Indess kommt man doch 
nach einiger Uebung zu einer grossen Genauigkeit des Urtheils wenigstens ftir 
eine und dieselbe Versuchsreihe, und jene Schwankung kommt auf Rechnung des 
ungleichmässigen Brennens der Kerze u. s. w. Kur in wenigen Versuchsreihen 
wurde dem entfernteren Lichte V ein fester Stand gegeben und L verschoben. 
Die geringste Entfernung, in welcher die nähere Kerze anfgestellt wurde , betrug 
75 Mm , die grösste Entfernung 2350 Mm. ; die grösste Entfernung von L‘ betrug 
14000 Mm. 


Tabelle III. 
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In dieser Tabelle III sind die Resultate von 3 Versuchsreihen zusammen- 
gestellt, von denen II und III an ein und demselben Abende angestellt wur- 
den. In allen wurde das nähere Licht L zuerst festgestellt, und dann das 
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entferntere L‘ so lange verschoben , bis der Schatten V die geringste wahrnehm- 
bare Differenz von dem Grunde batte. In der ersten Coluuine sind der lieihe 
nach die Lichtintensitäten von L, dem näheren Lichte, verzeichnet, indem die 
Intensität von L der Entfernung von 2000 Mm. = 1 gesetzt, und darauf die 
übrigen Intensitäten reducirt sind. Mau gewiunt dadurch einen Ueberbliek über 
die Breite der angewendeten absoluten Helligkeiten. In den folgenden zwei 
Colunmeu für jede der 8 Versuchsreihen , ist in der ersten Columne das Verhält- 
uiss der Entfernungen von h zu V angegeben, d. h. die unmittelbar abgcleseneu 
Zahlen in Millimetern. In der zweiten Columne ist der Unterschied zwischen der 
Intensität des Schattens im Verhiiltniss zu der Inteusität des Grundes angegebcu, 
J' 

also = d, berechnet aus den Quadraten der Entfernungen L und L‘. 


Die in der Tabelle III verzeichneteu Versuche, so wie alle meine übrigen 
Versuchsreihen mit Kerzenbcleuchtung ergeben übereinstimmend: dass mit der 
Abnahme der absoluten Helligkeit die Empfindlichkeit für Hel- 
ligkeitsunterschiede gleichfalls abuimmt. 


J 1 


Wie mau sieht, wird der Bruch - = d, d. h. der Unterschied der Hellig- 


keiten immer grösser, mithin die Unterschiedsempfiudlielikeit (als reeiproke Funk- 
tion) immer kleiner, je kleiner die Zahl für die Intensität der Kerze L, d. h. J 
wird, und es zeigt sich eine Glcichmässigkcit in dem Verhältnisse der Helligkeits- 
abnahme zur Etnpfiudlichkcitsabnahme, welche mir überraschend war. Sie zeigt 
sich sowohl, wenn man die verschiedenen Versuchsreihen mit einander vergleicht, 
als auch innerhalb ein und derselben Versuchsreihe. Dass die Gleichmässig- 
keit nicht vollständig ist, wird jeder in der Ordnung Huden, welcher Beobach- 
tungen in dem Gebiete der Unterschiedsempfindlichkeit gemacht bat, denn 
abgesehen von unvermeidlichen äusseren Störungen und Ungleichinässigkeitcn, 
ist das Urtheil darüber, ob noch eine Differenz wahrnehmbar ist oder nicht, immer 
bis zu einem gewissen Grade unsicher, also willkiihrlich. 

Die Abnahme der Empfindlichkeit für Helligkeitsunterschiede steht ohne 
Zweifel in einem bestimmten Verhältnisse zur absoluten Helligkeit, und ich glaubte 
nach diesen Versuchen die Abnahme der Empfindlichkeit für Helligkcitsunter- 
schiede proportional den Logarithmen der Lichtiutensitäten (mit einer gewissen 
Beschränkung) zu finden ; indess haben mir andere Versuche, in denen ich die Ver- 
minderung der Helligkeit bis zur äussersteu G ranze trieb, gezeigt, dass ein solches 
Verhältniss nicht allgemein gültig ist. Ich werde darauf wieder zuriiekkommen § 37, 
bemerke aber hier schon, dass sich in allen übrigen Versuchen nach ande- 
ren Methoden immer das Resultat ergeben hat, dass die Unterschieds- 
empfin dl ichkci t für Helligkeiten mit der absoluten Helligkeit 
a b n i m in t. 

Da Voi.KMAsa dieselbe Methode angewendet hat, und damit zu ganz andern 
Resultaten gekommen ist, so scheint es mir zunächst Pflicht, zu untersuchen, 
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woher der Widersprach rührt, in den ich mit einem so umsichtigen Forscher 
gekommen bin. Mir scheinen folgende Momente für Yolkmana's abweichende 
Befunde die Ursache zu sein. 

Erstens hat Voi.kmaxn nach den Angaben Fkchxkh's (Ptychophynik I. 14.9) 
die nähere Kerze L in Entfernungen von der weissen Tafel = 48 Min., 108 Mm., 
200 Mm., 300 Mul, 600 Mm., also Entfernungen von 2 Zoll, 4 Zoll, 8 Zoll, 
12 Zoll und 18 Zoll aufgesteilt. Bei der letzten Entfernung hat sich aber schon 
eine Abnahme der Unterschiedsempfiudlicbkeit gefunden, nämlich statt r( l| 0 nur 
jb, ; (denn das Licht L‘ war 9,6 mal weiter von der Tafel entfernt als L) Die 
Entfernungen von 2 Zoll und 4 Zull sind aber so gering, dass die Entfer- 
nung der Kerzcuflummc nicht mehr mit Genauigkeit gemessen 
werden kann. Ob die Flamme eines Stearinlichtes 48 Mm. oder 45 Mm. von 
der Tafel entfernt ist, lässt sich kaum feststellen, und doch würde sich für 
48 Mm. von L und 480 Mm. von V d = T 4 a für 45 Min. von L und 480 Mm. 
von L‘ dagegen d = ergeben. — Der zweite Uebclstand bei so grosser 
Nähe des Lichtes an der Tafel ist, dass die Schatten des Stabes sehr 
diffuse Begrün zunge u bekommen, wodurch sic sich viel schwerer von der 
Umgebung unterscheiden lassen , als Schatten init scharfer Begrenzung. Volk- 
mann würde also bei gleicher Intensität der Beleuchtung den Schatten noch bei 
grösserer Entfernung des Lichtes L‘ erkannt haben, wenn derselbe scharfe Gräu- 
zen gehabt hätte, würde also einen kleinereu Bruch für die llclligkeitsunterschiede, 
d. h. eine grössere Unterschicdscmpfindlichkcit gefunden haben. — Die dritte 
Störung bei grosser Nähe der Lichter wird dadurch verursacht, dass sich die 
Kerzenflamme im Gesichtsfelde des Beobachters befindet und 
denselben blendet, wodurch die Empfindlichkeit für schwache Lichteindriieke 
und Lichtdifterenzen vermindert wird, wie die Astronomen vielfach, namentlich 
bei Beobachtung der Uranusraonde festgestellt haben. 

Zweitens ist die Zahl der Beobachtungen zu gering, (denn die 
letzte Beobachtung ist nicht mitzuzählen, weil sic eine geringere Unterschieds- 
empfiudlichkeit ergiebt), um ein zuverlässiges Resultat zu liefern, wenigstens, 
um zu Schlüssen von der Tragweite, wie sie Fzchkkh daraus gezogen hat, zu 
berechtigen. 

Drittens scheinen die gewonnenen Zahlen aus verschiedenen Beob- 
nehtungsreihen hervorgegaugeu, also Mittelzahlcn zu sein. Mittclzahlcn aus 
wenigen Beobachtungen sind aber bei Untersuchungen, in denen unvermeid- 
liche Fehlerquellen sich geltend machen, weniger zuverlässig, als die direkten 
Angaben, namentlich wenn verschiedene Beobachter zu Untersuchungen zuge- 
zogen werden , in denen das Urtheil eine Rolle spielt. 

§ 33. Ich gehe jetzt zur Darstellung meiner übrigen Versuche mit ver- 
schwindendem Schatten. 

Da mir ein genügender Raum, die Lichter in noch grösseren Entfernungen 
von der Tafel aufzustcllen, nicht zu Gebote stand, so benutzte ich die im § 27 
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beschriebene Vorrichtung in dein finstern Zimmer Figur 11 als Lichtquelle an 
•Stelle der beiden Kerzen. 

Die grosse Oeflhung C des Diaphragmas wird eingestellt und entspricht 
der näheren Kerze L. ln einer Entfernung von ft Mitres befindet sich parallel 



Fig. 11. 


zu den beiden Oeftnuugcu der Diaphragmen, iu der Mitte zwischen ihnen, so 
wie in gleicher Höhe mit denselben die weisse Tafel und der davor befindliche, 
Schatten werfende Stab, wie iu den vorigen Versuchen. Die kleine Oeflfnung 
des Diaphragmas entspricht der Kerze V. Während der Beobachter die auf der 
Tafel entworfenen Schatten betrachtet, stellt ein Gehiilfc die kleinere Oeffnuug 
so lange, bis der von ihr entworfene Schatten die geringste Wahrnehmbarkeit 
erreicht hat. Da beide Öffnungen immer quadratisch bleiben und die Licht- 
intensität in jedem ihrer Punkte gleich gross ist, so ist ihr Flächeninhalt, oder 
dus Quadrat ihrer Seite, das Maass für dereu absolute Helligkeit Nachdem also 
bei einer bestimmten Grösse der Oeflhung C die Grösse, welche die andere Oeff- 
nung haben muss , damit der Schatten eben noch wahrnehmbar sei , eingestellt 
worden ist, wird die Seite der kleineren Oeflhung gemessen und ihre Grösse 
notirt. Die Anstellung der Versuche ist daher eben so, wie bei den Versuchen 
mit 2 Kerzen. 

Numerisch vergleichbar mit jenen Versuchen werden die mit Tageslicht 
angestelltcn Versuche und die in ihnen gefundenen Grössen, wenn man der 
Helligkeit eiuer Kerze die Helligkeit einer Diaphragmaöffuung von gewisser 
Grösse gleichsetzen kann. Diese Grösse ist leicht zu finden. Wird eine Kerzen- 
flamme an die Stelle des zugeschobenen kleiueu Diaphragmas gebracht, so dass 
sic einen Schatten von dem Stabe auf dem weissen Papier entwirft, so muss die 
Oeflhung des grossen Diaphragmas C so lange gestellt werden, bis beide Schatten 
gleich dunkel erscheinen. Vor der ersten hier verzeichneten Versuchsreihe musste 
die Hoffnung C 90 Min. Seite oder 8100 Mm. 2 Fläche haben, wenn die beiden 
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Schütten gleich dunkel erscheinen sollten. Die Bestimmung ist übrigens nicht 
gauz genau zu machen, weil die Schatten verschieden gefärbt sind; indess liess 
sich doch so viel mit Sicherheit angeben , dass bei 100 Mm. Seite der rothu 
Schatten (von dem Tageslichte geworfen) entschieden zu dunkel, bei 80 Mm. 
Oeffnung offenbar heller war, als der blaue Schatten. Selbstverständlich ist diese 
Grösse von der Helligkeit des Himmels abhängig und muss mithin für jede Ver- 
suchsreihe besonders bestimmt werden. — Ist nun der Schatten von 8100 Mm.* 
Oeffnung gleich dem Schatten der Kerze in 5 Mctres oder 5000 Mm. Entfernung, 
so muss der Schatten einer grösseren Oeffnung dem Schatten der Kerze in ge- 
ringerer Entfernung gleichgesetzt werden können. Die Rechnung ergiebt, dass 
die Helligkeit der grössten Oeffnung des Diaphragmas von 200 Mm. Seite gleich 
ist der Helligkeit der Kerze in 2250 Mm. Entfernung. Bei den Versuchen mit 
Kcizcn betrug die grösste Entfernung der Kerze L 2000 Mm.; da aber die 
grösste Oeffnung einer Entfernung der Kerze L von 2250 Mm. entspricht, so 
sind die absoluten Helligkeiten bei diesen Versuchen mit Tageslicht durchweg 
geringer, als bei den Versuchen mit Kerzenlicht. — Es war mir möglich, die 
Unterschiedsempfindlichkeit bis zur geringsten absoluten Helligkeit hin zu unter- 
suchen , bei welcher überhaupt noch eine Lichtempfindung hervorgerufen wird. 


Tabelle IV. 



1 

Berechnete 

L 

J' 

J 

1 Enttarnung der 




Kerze L. 

! 

L' 

J 

10000 

2250 Mm. 

}00 

31 

1 

32 

6625 

3000 : 

160 
2 6*5 

1 

31 

2500 

4500 > 

\ 00 
1 6.6 

1 

3 6 

1306 

6000 ; 

1 8 
1 2.6 

1 

3 6 

506 

9000 s 

60 
1 ö 

1 

25 

156 

18000 > 

25 

6 

1 _ 

25 

25 

45000 * 

t 0 
*85 

1 

V 

6 /a 

90000 * 

j 

,v 

1 

4 

2, *5 

150000 * 

a 

a 

1 

0.4 4 4 • • 

1 

226000 t 

2,5 

0 


Eine derartige Versuchsreihe ist in der vorstehenden Tabelle IV. dargestellt, 
die noch einiger Erläuterungen bedarf. Die Oeffnung des Diaphragmas, bei 
welcher überhaupt noch der Schatten auf dem Papier erkannt werden konnte, 
durfte an jenem Tage nicht uuter 21 Mm. Seite sein. Diese Helligkeit ist = 1 
gesetzt worden und auf sie die übrigen Helligkeiten reducirt; die reducirtcn 
Helligkeiten der grössten Oeffiiung, also der Kerze L vergleichbar, = J sind in 
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der ernten Columnc verzeichnet. Daneben in der zweiten Coluinne sind die Ent- 
fernungen angegeben, welche nach meiner Berechnung die Kerze L hatte haben 
müssen, um eine gleiche Ilelligheit, wie die Oeffnung des Diaphragmas zu er- 
zeugen. ln der dritten Columnc sind die uotirten Oeffnungen der beiden Dia- 
phragmen, von denen die grössere L, die kleinere L' sei, und zwar deren Seite 
in Mm. angegeben, und in der vierten Columnc die Grösse des Unterschieds in 

den Helligkcitsverhältuissen — = d. Die dritte und vierte Coluinne sind also 
*/ 

mit den beiden Coluinuen der Tabelle III. vergleichbar. — Die Versuche sind 
an einem hellen Wintertage von 9^ bis 11 Uhr augestellt worden. 

Auch in dieser Versuchsreihe zeigt sich im Allgemeinen eine Abnahme 
der Empfindlichkeit für Helligkci tsunterschiede bei abneh- 
mender absoluter Helligkeit, wie ein Vergleich der ersten und vierteu 
Columnc ergiebt. Und zwar ist schon der erste Werth j'j grösser, als der letzte 
Werth der 8. Tabelle = oder wie er für die Entfernung der Kerze L 
von 2000 Mm. gefunden wurde, ln der That entspricht ja auch die durch die 
grösste Oeffnung des Diaphragmas gewonnene Beleuchtung der Tafel einer grös- 
seren Entfernung der Kerze L, als Sie iu jenen Versuchen der Tabelle 111. mög- 
lich war. Es ist indess nicht zu übersehen, dass in den uüchsten Beobachtungen 
eine Zunahme der Untcrschiedscinpfiudliehkcit eingetreten ist, so dass bei schwä- 
cherer Beleuchtung die Empfindlichkeit für Helligkeitsuuterschiede zuzunehmen 
scheint. Diese Zunahme ist indess nur scheinbar und rührt von einer besonderen 
Ursache her, nämlich von einem veränderten Adaptationszustande des Auges: 
ich hatte mich nämlich erst kurze Zeit im Finstern aufgehalten, als ich die Beob- 
achtungen begann, und es musste sich daher der Einfluss der Adaptation bei 
längerem Aufenthalte im Finstern geltend machen. Bei der Keciproeitüt von 
Empfindlichkeit und Beiz wird aber offenbar ein empfindlicheres Auge denselben 
Effect haben, wie eine grössere Helligkeit, und wenn wir aunehmen, dass, wäh- 
rend die Helligkeit bmal kleiner geworden ist, die Empfindlichkeit lOmal grös- 
ser geworden sei, so wird dadurch das ausnahmsweise Steigen der Curve ge- 
nügend erklärt. Indess schien cs mir doch nothwendig, für diese Erklärung wei- 
teren Anhalt zu gewinnen und in anderen Versuchsreihen diese Fehlerquellen 
auszuschlicssen. In mehreren Bcobachtungsreihen habe ich denn auch eine 
gleichmässigcre Abnahme der Unterscliiedscmpfiudlichkeit nach vorheriger Adap- 
tation der Netzhaut gefunden , von denen ich eine in der folgenden Taliellc V. 
anführe, welche eben so wie Tabelle IV. angeordnet ist. 

In dieser Tabelle fällt nur der Werth aus der Kcihe, die übrigen 
VVertlic für — wachsen sonst durchweg bei der Abnahme der Wcrthe von J. Zu 

ü 

dieser Tabelle ist aber zweierlei in Bezug auf die Werthe von J zu bemerken. 
Wie man sieht, sind die Werthe von J in Tabelle V. grösser bei denselben Dia- 
phragmaöflnungen, als in Tabelle IV. Das rührt daher, dass der Himmel an 
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dem Versuchstage für Tabelle V. heller war, als dem Tage, wo die Beobachtungen 
für Tabelle IV. gemacht wurden. Dort wurde eine Oeffnuug des Diaphragmas = 
90 Mm. Seite gleich gefunden mit der Helligkeit der Kerze — hier aber ent- 
sprach die Helligkeit der Kerze einer Oeffnuug von 60 Mm. Seite; wenn also 
dort die Helligkeit bei 200 Mm. Oeffnung = 10000 gesetzt wurde , so musste 
sie liier = 22500 gesetzt werden. Zweitens habe ich mir in der Berechnung 
des kleinsten Helligkcitswerthes eine Correctur erlaubt. Die geringste Hellig- 
keit, bei der ein Schatten überhaupt noch zu erkennen war, hatte ich in der 
ersten Versuchsreihe = 2,5 Mm. Seite der Oeffnung gefunden, in der letzten 
Versuchsreihe aber = 1,25. Mit Bezug auf die Bestimmung mittelst der Kerze 
hätte ich aber finden müssen 1$ oder l,6Gfi. Messen konnte ich indess die Grösse 
von 1,26 nicht genau, und da auch die Beobachtung bei dieser Kinsterniss sehr 
unsicher ist, so habe ich diesen Werth corrigirt nach den photometrischen Be- 
stimmungen mittelst der Kerze, und desslialb in der Tabelle eingeklammert. Es 
bedarf kaum der Bemerkung, dass dadurch in den Verhältnissen der Werthe J 
J' 

und nichts geändert wird, wohl aber ergiebt sieh daraus der Vortheil, dass 
J 

die Tabellen dadurch mit einander vergleichbar werden. 


Tabelle V. 


* 

J 

1 

Berechnet« 
Entfernung der 
Kerze L. 

I, 

L* 

J' 

J 

22500 

1600 Mm. 

200 

3 0 

1 

4 4 

13G56 

2000 t 

J.»9 

24 

1 

39 

5626 

3000 . 

i 00 
18 

_ 1 _ 

30 

’ 3164 

4000 < 

7 3 
1 3 

1 

33 

1306 

ßOOO * 

»0 

'•/ft* 

21 

361 

12000 t 

2» 

a 

2 Ä 

66 

30000 i 

10 

3 

J 

I t 

13 

60000 r 

ft 

2-3 

JL 

4 

5 

100000 » 

3 

».1» 

1 

3 

[»] 

225000 

[1,25] 

0 


§34. Wir sind nuu im Stande, die Abnahme der Unterschieds- 
empfindlichkeit mit der Abnahme der absoluten Helligkeit zu 
vergleichen, und diesen Vergleich in einer Ausdehnung zu übersehen, welche 
von der Helligkeit, bei welcher wir Abends zu lesen pflegen, bis zu der gering- 
sten Helligkeit , bei welcher noch ein Unterschied in der Helligkeit wahrgenom- 
men werden kann, sich erstreckt. Dazu ist die folgende Tabelle VI. entworfen. 
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in welcher die mit den Kerzenversuchen und die mit den Versuchen bei Tages- 
licht gewonnenen Resultate, nach den absoluten Helligkeiten geordnet, zusammen - 
gestellt sind, ln der ersten Columne sind die absoluten Helligkeiten der stär- 
keren Lichtquelle L verzeichnet, indem die geringste Helligkeit aus Tabelle IV. 

als Einheit zu Grande gelegt worden ist. In der zweiten Hauptcolumue unter — 

J 

folgen daun die Ergebnisse dreier Versuchsreihen in Bezug auf die Grösse der 
Unterschiedsempfindlichkeit, und zwar in der ersten Untercolumne die Worthe 
von Versuch III. der Tabelle III., in der zweiten Untercolumne die Wcrthc der 
Tabelle V., in der dritten Untercolumne die Werthe aus Tabelle IV. 


Tabelle VI. 




V 



L 




i 



V 


J 

III. 3. 

* 

IV. 

III. a. 

V. 

IV. 

1365625 

1 
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1 00 
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33 



1* 

1 3 


2500 



-L 

3« 



1 00. 
1 4-a 
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In der dritten Hauptcolumne sind die direct gefundenen Versuchszahlen ^ 
wiederum in 3 Reihen, den 3 Untercolumnen entsprechend, angegeben. 

Auf Grund dieser Versuche, deren Besprechung im Einzelnen sogleich fol- 
gen wird, muss ich behaupten: 

1. Eine Unterschi eds cons tan te, wie sie Fichh e h aug en om - 
men hat, existirt nicht. Das psychophysische Gesetz Rechners 
hat mithin im Gebiete der Lichtempfindung keine Gültigkeit. 

2. Die verschiede neu Angaben über die Empfindlich kcitfiir 
Unterschiede von Bococer, Ahauo, Stbinhril, Masson, Volkmann 
sind wahrschein lieh grösste ntheilsansiclirichtig; die Differen- 
zen in jenen Angaben lassen sich daraus zum Theil erklären, 
dass jene Beobachter bei verschiedenen Helligkeiten ihre Be- 
stimmungen gemacht haben. 

y 

§ 35. ad 1, Fkciiner hat den Werth d = -- als Unterschiedsconstantc 

J 

bezeichnet, unter der Annahme, dass die Unterschiede von Helligkeiten, welche 
eben noch wahrgenommen werden könnten, ein constantes Verhältniss zu ein- 
ander hätten, wenigstens in einer gewissen Breite. (Peychophysik I. p. 244.) 
Der Constanz soll aber nach Fechnbr eine doppelte Gränze gesetzt werden, von 
denen uns jetzt nur die eine, nämlich die untere Gränze beschäftigen wird. 
Nach Fechser wird diese Gränze gesetzt durch die subjective Lichtempfiudung 
oder die Helligkeit des Augenschwarz. Je grösser die subjective Lichtempfin- 
dung ist, um so kleiner wird die Empfindlichkeit für objectivc Reize sein müssen, 
und Fkchkeb erklärt die Abweichungen von dem psychophysischen Gesetze aus 
dem Einflüsse der subjectiveu Lichtempfiudung, welche sich um so mehr geltend 
mache, je schwächer der objective Reiz sei. Diesen Einfluss hat indess Rechner 
keineswegs nachgewiesen; denn die einzige Bestimmung, welche Volkmann von 
deren Helligkeit gemacht hat, ist der Art, dass sie nicht weiter für Volkmanns An- 
gaben über Unterschiedsempfindlichkeit verwerthbar ist. Fkchkeb giebt für die 
Helligkeit von Volkhanns Augenschwarz an, sie sei gleich der Erhellung einer 
Fläche von schwarzem Sammet durch eine Stearinkerze in 9 Fuss Entfernung. 
{Psychophysischen Gesetz p. 482 und Psychophysik 1. p. 168.) Da Volkmann 
aber nicht angiebt, um wie viel der schwarze Sammet dunkler gewesen ist, als 
die weisse Tafel, auf welcher er die Schatten beobachtet hat, so ist aus jenen 
Angaben kein Schluss zu machen, wie weit die Helligkeit des Augenschwarz bei 
den Schattenversuchen in Betracht gekommen ist. Fkchnkrb Angabe über Volk- 
manns Augenschwarz ist aber auf folgende Weise berechnet: Für Volkmanns 
Augen verschwand der Schatten auf einem Grunde von schwarzem Sammet, als das 
Lieht ( Stearinkerze ) bis auf 8 7 Fass davon zurückgerückt war. Sofern nun bei dieser 
Erleuchtung , die da« Licht dem Augenschwarz zufügte, die Helligkeit = ] ^ Q der 
Erleuchtung durch das Augenschwarz war, würde sie bei ^ jener Entfernung, 
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d. i. bei 8,1 Fass Entfernung der seihet, gleich gewesen «ein. Nach meinen Unter- 
suchungen verschwindet 1) der »Schatten auf dem weissen I’apier bei einer Ent- 
fernung der Stearinkerze von etwa 22.5 Metres (s. Tabelle IV. und V.) oder 700 
bis 800 Fuss bei ziemlich adaptirtem Auge. 2) ist bei dieser Dunkelheit nach 
meinen Untersuchungen die Unterschiedsempfindlichkeit nicht = - I ^ 0 , sondern 
höchstens = J, wonach die Helligkeit des Augenschwarz gleich 
der Erhellung des weissen Papiers durch eine Stearinkerze in 


225 

■ Metres = 130 Metres = 400 Fuss anzunehmen sein würde, eine Hellig- 


keit, die so gering ist, dass sie bei den meisten der benutzten Hel- 
ligkeiten gar nicht in Betracht kommen kann. V ergleiche § 28. — 
Aber selbst wenn man Fkchxkbs Unterschiedsconstante als richtig annimmt, so 
würde die Helligkeit des Augonschwarz gleich der Erhellung des weissen Papiers 
durch eine Stearinkerze in Metres = 22, f» Metres oder 75 Fuss zu setzen 
sein, also immer noch einer sehr geringen Helligkeit gleichen. Wenn aber die 
subjective Helligkeit im Gesichtsfelde nicht gross ist, so können die von mir ge- 
fundenen Werthe für die Untcrschiedsempfindlichkeit, d. h. die Abnahme der 
Unterschicdscmpfindlichkeit bei abnehmender absoluter Helligkeit., nicht aus der 
Einwirkung subjectiver Empfindungen abgeleitet werden. 

nel 2. Alle Beobachter, mit Ausnahme von Hki.mhoi.tz, stimmen in dem 
.Satze überein , dass die Empfindlichkeit des Auges für Unterschiede unabhängig 
ist von der absoluten Helligkeit — und jeder Beobachter giebt einen andern 
Bruch für die Untcrschiedsempfindlichkcit an. 

Boioikh sagt: la sensibilitl de locil est indipendant de tintensiti de 
la lumihrc und giebt an ^ . Da ich mir BoeorKa’s Werk nicht habe verschaffen 
können, so kenne ich die nähere Begründung seines Satzes nicht. 

: die Unsicherheit jeder einzelnen Schätzung beträgt nicht über 3 1 * 
der gesummten Helligkeit, diese mag gross oder klein sein. STKixnKn.'s 
Lichtintensitäten haben differirt von 1 bis 2,ss7, eine Differenz, die wohl kaum 
zu einem solchen Ausspruche berechtigen dürfte. 

Mas30x, (auf dessen Versuche ich genau cingchcn werde § 38 — 43): En 
faisant Tarier tintensiti de ticlairement, j di trouvi que, quand il itail süf- 
fisant, pour qu'on pftt fncilemcnl lire tlam «n in-octaro, la sensibiliti ne va- 
riait pas pour un mime individu. J'ai fait Tarier de plusieurs rnanihres la puis- 
sance dn ragon lumineux riflichie par le disque. S di pris la lumibre itune carcel 
plade h diverses distances tlu disque, ticlairement par «» temps sombre et courert; 
fai opiri <1 la lumihre diffuse apr'es le cottcher du soleil; fai employi la lumihrc 
snlaire riflichie par an hiliostat et quelipufois f ai retulu le faisceau divergent au 
mögen itune leuliUe. Er giebt an — Ich bedauere, den detaillirten Angaben 
dieses ausgezeichneten Physikers gegenüber behaupten zu müssen, dass er den 
eigentlichen Kern der Sache nicht erfasst hat, und finde den Schlüssel zu seinen 
Angaben in den bald auf jenes Citat folgenden Worten: Quelques -uns [rerrts 


Digitized by Google 



Ungültigkeit de« psychophysischen Gesetzes. (55 

coloria), le, rouge pnr exemple, abaorbment une teile quantiti de lumiire, qv’on 
voynit difficilement la emironne. Mak.su» ist also erst beim Sehen durch 
das rothe Glas zu der eigentlichen Gränze der Untersehieds- 
empfindlichkeit gekommen und ist im Uebrigen so zu Werke gegangen: Er 
hat die Scheibe, deren Kranz r dunkler war, bei jenen verschiedenen Be- 
leuchtungen beobachtet und immer den Kranz erkannt. Das ist bei mir eben so. 
Aber Masson hat Übersehen, dass der Kranz mit erheblich verschiedener 
Deutlichkeit gesehen wird, und sieh keineswegs bei jenen Beleuchtungen an 
der Gränze der Unterschiedsempfindliclikeit befunden; er hat folglich nicht die 
Gränze der Unterschiedsempfindliclikeit bestimmt, sondern nur 
das ganz richtige Faktum, dass die Gränze bei den angegebenen Hel- 
ligkeiten nicht unter sinkt. 

Araou wiederholt bestätigend Bocoi krs Angaben ( Astronomie I. p. 194 ) und 
giebt Ontrrea X. p. '25(1 folgendes an: Laooikr, Goluon und Mathieit haben bei 
ein- und derselben MethodcfürdieUntcrschiedsempffudlichkeitgefundeu^, 5 >j, 7 ', , 
Differenzen, die Araou als phinomi ne phyaioloyiqur. betrachtet und nicht weiter 
bespricht. Die Methode ist folgende: Mit einem Fernrohr, in welchem sich ein 
Kociioa’sches Prisma befindet, und vor dessen Ocular ein drehbares NicaoL’sches 
Prisma angebracht ist, wird durch ein Loch in schwarzer Pappe auf den bedeck- 
ten Himmel gesehen; durch die Drehung des Nichol wird das eine der durch den 
Kociiok erhaltenen Bilder (von der Oeflhung in der Pappe) in einem messbaren 
Verhältnisse zu dem andern Bilde lichtschwächer gemacht. Die Helligkeit 
ist hier offenbar 1) viel geringer, als bei einer mit vollem Tageslichte be- 
leuchteten weissen Scheibe, (wie in Massons Versuchen) 2) variabel, da sie 
schliesslich von der Helligkeit des bedeckten Himmels abhängig ist. 
Das erste Moment erklärt, dass jene 3 Beobachter grössere Brüche gefunden 
haben, als Masson — da» zweite Moment erklärt, dass die reaultata trta-pru 
roneorttanU sind. Araqos Angaben beweisen also nicht nur nichts für Feciikkhs 
psychophysisches Gesetz, sondern sind, unter der sehr wahrscheinlichen An- 
nahme, dass die Helligkeit des Himmels in jenen 3 Bestimmungen eine verschie- 
dene gewesen sei, mit meinen Versuchen im besten Einklänge, denn ich habe 
bei 200 Mm. Oeffnung des Diaphragmas an dem helleren Tage (Tabelle IV.) ge- 
funden -j*j, an dem weniger hellen Tage (Tabelle IV.) was von Akauos j'g 
und -jj’j wenig differirt. — Wie bedeutend die Helligkeit der Sonne und also in 
noch höherem Grade die des Himmels im Laufe eines hellen Tages differirt, da- 
von geben die photochemischen Untersuchungen von Binsen und Boscok in Pooqen- 
ihikf's Annalen Bd. 117. 18G2. p. 5G1 Tabelle III. ein sehr anschauliches Bild. 

Volkmanns Versuche und ihr Ergcbniss von | und habe ich schon 
oben § 32 besprochen. 

Endlich hat Fechser noch Beobachtungen an Wolkenuüancen , deren Hel- 
ligkeit er verminderte, gemacht und zur Begründung seines psychophysischen 
Gesetzes benutzt. Dass dieselben meinen Resultaten nicht entgegen stehen, 
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werde ich erst § 43 zeigen können, bemerke indes», dass diesem scharfsinnigen 
Beobachter die Differenzen in der Deutlichkeit, welche Masson übersehen hatte, 
keineswegs entgangen sind. (Psychophysisches Gesetz p. 458.) 

Anf Helmholtzs Angriffe gegen Fecusebs Lehre kann ich erst spiiter $ 43 
eingehen. 

Die Angaben der erwähnteu Beobachter unterstützen also keineswegs das 
psychophysische Gesetz Fechners im Gebiete der Lichtempfindung, sind aber 
grösstentheils sehr wohl mit dem Resultate meiner Versuche in Uebereiustimmung, 
dass mit der Abnahme der absoluten Helligkeit die Empfind« 
lichkeit für Helligkeitsunterschiede gleichfalls ab nimmt. Wenn 
ich mit diesem Satze so ausgezeichneten Forschern wie Bouguer, Abago, Stein- 
heil, Masson, Volkmann und Fechser eutgegentrete , so glaube ich dazu theils 
durch die Ausdehnung, die ich meinen V'ersuchen gegeben habe, berechtigt zu 
sein, theils dadurch, dass ich meine Aufmerksamkeit speciell auf dieses Verhält- 
nis» zu richten veranlasst wurde, während die erwähnten Beobachter ihre Ver- 
suche in geringer Ausdehnung und mehr gelegentlich angestellt haben. 

§ 36- Der dem psychophysischen Gesetz vou mir entgegengestellte Satz 
bedarf zunächst einer Beschränkung. Die grösste Lichtintensität, welche ich an- 
gewendet habe, ist etwa der gleichzusetzen, welche wir Abeuds beim Lesen zu 
haben pflegen. Wie sich höhere Helligkeitsgrude in Bezug auf die Empfindlich- 
keit für Unterschiede verhalteu , habe ich nach dieser Methode nicht untersucht, 
und zwar, wie ich offen bekenne, aus Furcht, meine Augen für andere subtile 
Untersuchungen untauglich zu machen. Es ist wohl mit Fechnkii auzunehmeu, 
dass bei grösseren Liclitintensitäten , z. B. einer mit Sonnenlicht beleuchteten 
weisseil Scheibe wieder eine Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit wegen 
der starken Blendung des Auges cintritt; wir werden sehen, dass das der Fall 
ist, dass aber ausserdem in diesen Versuchen nicht die höchste Zahl für die 
Unterschiedsempfindlichkeit erreicht worden ist. Mit Rücksicht auf diese mittelst 
der MAssox’scheu Scheibe festgestellten Resultate müssen wir sagen: Die Em- 
pfindlichkeit für Lichtunterschicdc nimmt ab mit der absoluten 
Helligkeit, wenn diese geringer wird, als die Helligkeit eines 
mittelst einer Stearinkerze möglichst stark beleuchteten weis- 
s en Papiers. 

Die Breite der Helligkeitsgränze, innerhalb deren die Schattenversuche an- 
gestellt wurden, ist immerhin sehr bedeutend, da die grösste Helligkeit 1365G25, 
d. h. über eine Million mal grösser war, als die geringste Helligkeit. Ich habe da- 
bei die Lichtintensität, bei welcher ich eben noch einen Schatten auf dem weissen 
Papier sehen konnte, = 1 gesetzt. Bei dieser Grösse ist aber nur insofern eine 
Unterschiedsempfindlichkeit anzunehmen, als inan den Schatten subjec/iv, 
das Papier objeetiv beleuchtet sein lässt. Nimmt man, was ich nicht zugebe, 
eine subjectire Beleuchtung nicht an, oder sicht sie als mit objectivem Lichte 
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unvergleichbar an, so würde mit jener Grösse die Griinze der absoluten Empfind- 
lichkeit (Reizschwelle Fechner) gegeben sein. 

Dass unser Auge bei einer mehr als eine Million mal grösseren Helligkeit, 
als der Helligkeit, welche eben noch eine Empfindung herrorbringt, sehen kann, 
ja dass hier erst die Intensität der gewöhnlichen Beleuchtung kaum erreicht wird 
und unser Auge noch viel stärkere Helligkeiten ertragen kann , wird weniger 
wunderbar scheinen, wenn wir den Umfang eines niedrigeren Sinnes, des Druck- 
sinnes, damit vergleichen. Nach meinen und Kamhlkrs Untersuchungen fiiblt 
man noch ein Gewicht von 2 Milligrammes (Moleschott , Uniersuchunt/en zur 
Naturlehre de» Menschen V. p. 149); ein um 1 Million grösseres Gewicht, d. h. 
2 Kilogrammes oder 4 Pfund, übt bei gleichem Querschnitt von 9 Mm.* einen 
immer noch erträglichen Druck aus. Unser Gesichtssinn ist aber nicht nur in 
verschiedenen Beziehungen feiner als der Tastsinn, sondern auch noch einer 
grösseren Veränderung seiner Empfindlichkeit durch die Adaptation fiir Hellig- 
keiten fähig. 

Diesen Einfluss, die Adaptation des Auges, haben wir aber bei einer 
weiteren Verwerthung der Resultate meiner Versuche sehr zu berücksichtigen. 
Mit der Abnahme der absoluten Helligkeit nimmt die Empfindlichkeit des Auges 
zu, und eine geringere Helligkeit muss denselben Eindruck machen, wenn das 
Auge entsprechend empfindlicher geworden ist. Es ist also die Frage, ob, even- 
tnaliter in welchem Verhältnisse mit der grösseren Empfindlichkeit des Auges die 
Unterschiedsempfindlichkeit zunimmt? So lange dieser Faktor unbekannt ist, 
kann an die Aufstellung einer Formel für das Verhältniss zwischen Helligkeit 
und Unterschiedsempfindlichkeit nicht gedacht werden. Die geringste wahrnehm- 
bare Lichtintensität in meinen Versuchen ist aber bei adaptirtem Auge bestimmt 
und = 1 gesetzt worden; für das nicht adaptirte Auge müsste aber die Hellig- 
keit bedeutend grösser sein , um eben wahrgenommen werden zu können , näm- 
lich nach § 23 etwa 30mal grösser. 

Ich habe in dieser Beziehung gefunden, dass unmittelbar nach dem Eintritt 
in das finstere Zimmer aus dem diffusen Tageslichte die grössere Oeffnung des 
Diaphragma = 50 Mm. Seite, die kleinere 25 Mm. Seite haben musste, wenn 
der schwächere Schatten eben von dem Grunde unterscheidbar sein sollte. Die 
Helligkeit des Himmels war an jenem Tage so, das 90 Mm. Seite der Dia- 
phragmaöffhung gleich der Helligkeit der Stearinkerze waren. Fiir dieselbe 
Oeffnung des Diaphragma war also die Unterschiedsempfindlichkeit des nicht 
adaptirten Auges mm j, während sie beim adaptirten Auge nach Tabelle VI. ^ 
betragen hatte. Daraus geht hervor, wie bedeutend der Einfluss der Adaptation 
fiir die Unterschiedsempfindlichkeit ist — ihn aber näher und in grösserer Aus 
dchnung zu bestimmen, ist mir nicht gelungen, weil meine Augen durch öfteren 
Wechsel von Hell und Dunkel so geblendet und irritirt wurden , dass ich die 
bei diesen Versuchen erhaltenen Resultate als ganz werthlos ansebeu muss. 

&* 
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$ 37. Diesen Schwierigkeiten gegenüber wird cs erlaubt sein, um ein un- 
gefähres Verhiiltniss zwischen der Lichtintensität und der Untcrschicdselnpfiiid- 
lichkeit an Stelle des psychophysischen Gesetzes ausfindig zu machen, nur die- 
jenigen Versuche in Betracht zu ziehen, bei denen der Einfluss der Adaptation 
sich nur in geringem Grade hat geltend machen können, nämlich die Versuche 
mit den beiden Kerzen. Bei diesen Versuchen scheint mir der Einfluss der 
Adaptation nicht sehr gross gewesen sein zu können, da sich das Licht L immer 
in einem und demselben Zimmer befand , das Licht L‘ aber nur bei den ersten 
4 Bestimmungen der Tabelle III. in demselben Zimmer war, bei den übrigen 
Bestimmungen dagegen in die anstossenden Zimmer gebracht werden musst«. 
Die Erhellung der Decke des Zimmers und der einen Wand (denn von 3 Wän- 
den war das Licht durch den Blechschirm abgeblendet, s. Anstellung der Ver- 
suche § 32) kann daher wohl nicht grosse Verschiedenheiten erzeugt haben, indess 
macht sich dieser Einfluss doch in den folgenden Tabellen VII. und VIII. schon 
bemerk lieh. In dieser Beihe der Versuche zeigt sich aber, dass bei 100 mal 
stärkerer Beleuchtung die Untcrsehiedsempfindlichkcit 3 mal 
grösser ist. Diese Beziehung schien mir auf ein logarithmischcs Verhült- 
nisB hiuzudeuteu. Setzen wir den Logarithmus der Lichtintcusität bei Entfer- 
nung der Kerze L von 2000 Mm. = 1, so bekommen wir für den Logarithmus 
der Lichtintcusität bei Entfernung der Kerze L‘ von 200 Mm. die Zahl 3. Mit 
der Aunalime, dass d ie • Untersc hied s empfind li eh keiten wie die 
Logarithmeu der Lichtiutcnsitäten zunehmen, erhalten wir die iu 
der folgenden Tabelle VII. nach den Versuchen berechneten und gefundenen 
Werthe. ich lege dabei die, Tabelle III. Columue3. erhaltenen Zahlen, zu Grande, 
setze den grössten Bruch für die Untorscbiedsempfindlichkeit von - 3 'g = 1 und 
reducire darauf die übrigen Werthe für die grösseren Unterschiedsempfindlieh- 
k eiten; desgleichen setze ich den Logarithmus der geringsten Lichtintcusität = 1 
(denn nur unter dieser Annahme stimmen die Zahlen). Diese Werthe, also der 


J' 

redueirte Werth von J und der reducirtc Werth von — sind in den beidcu ersten 

J 


Coluunicn angegeben, ln der dritten Columuc sind die Entfernungen der Kerze 
L‘ berechnet, welche dieselbe uaeh meiner Annahme hätte haben müssen, wenn 
die Uebcreinstimmung vollkommen wäre, und zwar mit Zugrundelegung dos bei 
der grössten Entfernung von L gefundenen Abstandes von L‘. In der 4. Co- 
lumne sind die wirktich im Versuche gefundenen Distanzen der Kerze in der 
5. Columne die Differenzen der gefundenen Werthe von den berechneten ange- 
geben. Die Zahlen der Entfernungen sind Millimeterwerthe. 


Die Tabelle VIII. ist eben so gewonnen und eingerichtet wie Tabelle VII., be- 

J' 

zieht sich aber auf die Versuchsreihe Tabelle 111., Columne 2. ln ihr ist — = 

gleich } gesetzt und demgemäss die übrigen Unterschiedsempfiudlichkeiteu be- 
rechnet. 
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Tabelle VII. (cf. Tabelle III., 3.) 


log. J. 

J' 

Abstände von L* 

Differenzen. 

J 

Berechnet. 

Gefunden. 


1 

1,247 

1 

1 

IIH 

10457 Mm. 

10200 Mm. 

-257 = jV 

1,602 


7900 s 

7170 < 

-730 = A, 

1,851 

i 

i-e« 

6370 * 

6060 s 

— 310 = ,V 

2,204 


4640 s 

5300 s 

+ 660 = I 

2,397 

t 

2-fll 

3870 « 

4090 s 

+ 220 = T 's 

2,643 

1 

J.t 0 

3046 ä 

3300 : 

+ 265 = * 

3 

t 

3.14 

2163 : 

2420 * 

+ 257 = J 


Tabelle VIII. (cf. Tabelle III., 2.) 


log. J. 

y 

J 

Abstände von IS 
Berechnet. Gefunden. 

Differenzen. 

1 

1,247 

' , 

1 

_ 1 .. 

i.iT 

10850 

10460 

- 400 = 

1,602 

i 

1.61 

8200 

8400 

+ 200 = Vr 

1,851 

l 

1.7 6 

6610 

6460 

-150 = „ 

2,204 

t 

3.7 3 

4813 

6360 

+ 537 = Vs 

2,397 

~7~i W 

4016 

4090 

+ 74 = ,’r 

2,643 

l.lfl 

3160 

3330 

+ 170 = Vr 

3 

.. j 

3> 4 n 

2244 

2420 

+ 176 = Vr 


Die in den Versuchen gefundenen Entfernungen des Lichtes L‘ weichen 
von den nach meiner Hypothese berechneten Entfernungen, welche das Licht V 
hätte haben sollen , so wenig ah , dass die Differenzen innerhalb der Hreite der 
»ubjectiven Beurtheilung, welche Volk Hiss, wie erwähnt, auf Vn schätzt, liegen, 
ausserdem aber auch von uugleichmässigem Brennen der Kerze u. s. w. veran- 
lasst sein können. Allein ich mache darauf aufmerksam , dass die Annahme von 
log. J = / willkürlich ist , und nur dadurch gerechtfertigt werden kann , dass 
es mir nicht gelungen ist, das Ende oder den Anfang der Reihe zu finden. 
Wenn ich daher den Satz, dass die Empfindlichkeit für Unterschiede 
wie die Logarithmen der Li cht i ntensität cn abnimmt, für diesen 
beschränkten Abschnitt meiner Untersuchungen als empirische Formel hinstelle, 
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so bin ich andrerseits weit entfernt, denselben als ein Gesetz aufzufassen, wel 
ehes auch für die übrigen Lichtintensitäten Geltung hätte. Ich hebe vielmehr 
nochmals hervor, dass nur mit Ausschluss des Adaptationseinflusses 
ein derartiges V er liältn iss zwischen Lichtiutensität und Empfind - 
lichkeit für Lieh tuuterschiede festgestellt werden kann und durch 
Versuche bis zu den äussersten Gränzen der Lichtempfindung ver- 
folgt werden muss. 

Dass ich durch meinen Angriff gegen Fkciisbrs psychophysisches Gesetz 
keineswegs der Paychophysik entgegen zu wirken beabsichtige, sondern im Gc- 
gcntheil dem grossartigen Grundgedanken Fkchnbhs volle Anerkennung zolle, 
wird hoffentlich aus dieser ganzen Untersuchung hervorgehen , und es sollte mir 
leid thun, wenn ich zu der entgegengesetzten Auffassung irgendwo unbewusst 
Veranlassung gegeben hätte. 

§ 38. Ich komme nun endlich zu den Versuchen mit derMAssoa’scheu Scheibe, 
welche mich zuerst an der Gültigkeit des Facmn’schen psychophysischen Gesetzes 
zweifelhaft gemacht haben. Masso.ns Scheiben sind weisse runde Scheiben, auf 

die ein schwarzer Sectorabschnitt Figur 12 von 
einer beliebigen Anzahl von Graden aufgeklebt 
ist. Wird die Scheibe iu schnelle Rotation ge- 
setzt , so bildet der Sectorabschnitt wegen der 
Nachdauer des Lichteindruckes einen continuir- 
lichen Ring oder Kranz; je kleiner die Anzahl 
der Grade des Scctorabschnittcs ist, um so un- 
deutlicher wird der Kranz, d. h. um so schwie- 
riger ist der Unterschied der Helligkeit zwischen 
dem Kranze und dem Grunde der Scheibe 
wahrzunehmeu, und Massoh hat gefunden, dass 
ein schwarzer Sector von 3° auf einer weissen 
Scheibe einen Kranz giebt, welcher von guten Augen bei verschiedenen Beleuch- 
tungen noch gesehen werden kann (iStudes de Photomitrie ileetrique in den An- 
nales de Chimie et de Physique J* sirie T. XIV. 1843. p. 12.9 und im Auszuge 
in Fkchner Psychophysisches Gesetz , Abhandlungen der Saechsischen Acatlamic d. 
lk. 1858. p 473 und Psychophysik I. p. 152). Die Helligkeit des Kranzes ist 
dann T ^j geringer, als die des Grundes der Scheibe. 

Massoss Methode, die Unterschiedsempfiudlichkeit zu bestimmen, hat zu- 
nächst Hei.shoi.tz mit einer Modificatiou der MAssos'schen Scheiben angewen- 
det und gefunden, dass der Bruch für die Unterschiedsempfindlich- 
keit bei verschiedenen Beleuchtungen nicht constant ist, vielmehr 
giebt er p. 315 seiner physiologischen Optik folgendes an: Ich konnte an hellen 
Sommertagen am Fenster bei Bewegung des Blicks noch einen Raiul scharf sehen, 
tco der Unterschied der Helligkeit war, und verwaschen erschien mir auch 
noch ein Rand von T ^ n , auf Augenblicke sogar einer von T £ T Unterschied. Etwas 
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mülutamer und anstrengender erschienen die Wahrnehmungen bis zu 1 ^ n bei direk- 
ter Sonnenbeleuchtung der Scheibe. In der Mitte des Zimmers konnte ich zu der- 
selben Zeit nur Ränder von -| } « Unterschied wahmehmen, den von T Jj 3 nur selten 
mul unbestimmt. 

Ohne Heuuioltz Untersuchungen zu kennen *), hatte ich bei Benutzung 
dieser Scheiben zur Hervorbringung von Farbcnnüancen bemerkt, dass ein far- 
biges Sectorstück von 1° auf einer matten schwarzen Scheibe noch einen deutlich 
wahrnehmbaren Kranz bei schneller liotation gab , während auf einer weissen 
Scheibe ein Sector 5° haben musste, um eben so deutlich gesehen werden zu 
können. Noch deutlicher wurde der Kranz, wenn statt des rotlien ein weisser 
Sectorahschnitt von 1 0 auf eine schwarze Scheibe geklebt war , ja l /j 0 gab noch 
einen sehr deutlichen Kranz. Es wäre falsch, danach die Uutorschiedsempfnid- 
liclikeit auf 3 oder , zu setzen und einen Widerspruch darin gegen Massonk 
i .j n zu finden. Denn nehmen wir an , von dem Schwarz würde gar kein Licht 
reflectirt, so würden wir, wenn wir Weiss = IV, Schwarz = O setzen, für die 
schwarze Scheibe mit weissem Sector von */j 0 »I* Ausdruck für das Verhältniss 

W + 359 V* • 0 . 

— ein 

360. 0 

unbestimmter Ausdruck, welcher aussagt: ein Kranz, welcher 720 mal dunkler 
ist, als weisses l’apier, kann von einer lichtlosen Umgebung noch unterschie- 
den werden. 

Nun ist es aber nicht richtig, dass schwarzes Papier gar kein 
Licht reflectirt, worauf auch Fkchnkk schon vor langer Zeit aufmerksam ge- 
macht hat: IVir kennen keinen schwarzen Grund , welcher gar kein weisses Licht 
zurückzuwerfen vermöchte Auf ilem schwärzesten Körper können wir noch mit 
Leichtigkeit dessen Unebenheiten unterscheiden , zum Beweise einer ungleichförmigen 
Zurückwerf ung , die darauf statt hat. Man lasse ferner auf die schwärzeste Ober- 
fläche, die man sich verschaffen kann, im finstern Zimmer durch ein Loch des 
Fensterladens direktes Sonnenlicht fallen, so wird der Fleck, den dieses auf der 
Oberfläche beleuchtet, ohne Vergleich lichter erscheinen, als die Umgebung, was 
nicht der Fall sein könnte, wenn tlas Schwarz nicht noch eine aiuiehnliche Menge 
Licht zurückzuwerfen vermöchte. (Poooekdokfs Annale n 1838. Hel. 44 p. 514.) 

Wenn aber schwarzes Papier Licht reflectirt, so hat man, um jene beiden 
Versuche mit der schwarzen und der weissen Scheibe unter einander vergleichbar 


der Helligkeiten des Kranzes zum Grunde bekommen: 


*) Leider hat der Herr Verleger die Verbreitung der physiologischen Optik von 
Hel.Muni.T7. wesentlich erschwert, insofern dieselbe einzeln überhaupt nicht käuflich 
ist, sondern nur im Zusammenhänge mit sämmtlichcn übrigen Lieferungen der Kncy- 
clopädic der Physik, von welcher das Hr.LMKOLTz’schc Werk einen Thoil bildet. 
Offenbar ist es dem Privatmann nicht zuzumuthen, dass er, um Hki.mholtz Werk zu 
erlangen, gegen 100 Thaler für Werke ausgiebt, die er nicht bedarf, und eine öffentliche 
Itibliothek schalft Werke in Lieferungen nicht an, weil sie dieselben nicht kann ein- 
binden lassen, ungebunden aber dem Publikum nicht preisgeben will und darf. 
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zu machen, zu bestimmen, wie viel Lieht von dom schwarzen Papier weniger 
reflectirt wird, als von dem weissen Papier, d. h. wir müssen die Helligkeit 
des schwarzen Papiers im Vcrhältniss zu der des weissen Papieres 
bestimmen oder messen. 

§ 39. Diese Messung lässt sich leicht ausführen: die schwarze Scheibe 
muss so stark, die weisse Scheibe so schwnch beleuchtet werden, dass beide 
Scheiben gleich hell erscheinen. Die messbaren Unterschiede der Beleuchtungs- 
stärke ergeben dann die Differenz der Helligkeiten des schwarzen und weissen 
Papiers. 

Ich verfuhr folgondormassen: ln dem finstern Zimmer wurde gegenüber der 
Lichtquelle (der Oeffnung des Diaphragma eine weisse Scheibe W Firfnr 13 an 



Fig. 13. 


einer schwarzon Wand ab befestigt in einer Entfernung von 5,s Metrcs von der 
Lichtquelle und in gleicher Höhe mit ihr. Eine etwa 8 mal kleinere schwarze 
Scheibe S, auf einem dünnen schwarzen Drahte befestigt, wurde auf einem verschieb- 
baren Statif festgestellt und näher der Lichtquelle L in genau gleicher Höhe mit 
ihr und mit der weissen Scheibe aufgestellt. Sic stand so weit zur Seite einer von 
der Lichtquelle L zu der weissen Scheibe W gezogenen Linie, dass sie das zu W 
von L gehende Licht nicht verdeckte. Ich sah, indem sich mein Auge dicht 
neben L in A befand , durch eine sehwarze Köhrc so nach den beiden Seheil>cn, 
dass sie sich beide auf die schwarze Wand projicirten, und also zwei helle 
Scheiben von ziemlich gleicher Grösse dicht neben einander in dem sonst dun- 
keln Gesichtsfelde erschienen. Durch Verschiebung des Statifs mit der schwar- 
zen Scheibe S von und nach der Lichtquelle konnte die Beleuchtung dor schwar- 
zen Scheibe vermindert und vermehrt werden. Die Helligkeit beider Scheiben 
erschien gleich, wenn S 730 Mm., W 5500 Mm. von L entfernt waren. Bei 
verschiedenen Lichtstärken von L, hervorgebracht durch grössere oder kleinere 
Oeffnungen des Diaphragma, so wie bei Anwendung von Kerzenlicht statt des 
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Tageslichtes, habe ich immer in verschiedenen Versuchen und ohne vor der Be- 
stimmung eine Kenntniss von der Entfernung der Scheibe S zu haben, soudem 
lediglich nach der gleichen Helligkeit der beiden Bilder urtheilend, dieselbe Ent- 
fernung angegeben. Bei 750 Mm. Entfernung war die weisse, bei 700 Mm. 
Entfernung die schwarze Scheibe deutlich zu hell. Es ist aber nothwendig, hei 
diesem Versuche für die ferne weisse Scheibe zu accommodiren , weil man sonst 
nicht zu einem sicheren Urtheil kommt — die schwarze Scheib«! ist nämlich nicht 
gleichmässig genug, und mau sieht desshalb bei der grossen Nähe die geringsten 
Unebenheiten wegen ihrer verschiedenen Beleuchtung hervortreten, die den Ver- 
gleich mit der gleichmässig erscheinenden weissen Scheibe sehr erschweren. Ae- 
commodirt man aber für die Feme, so erscheint die in der Nähe befindliche 
schwarze Scheibe vollkommen gleichmässig. Daraus ergiebt sich, dass die 
weisse Scheibe (VW) S = 7,43* = 57 mal heller ist, als die schwarze 
Scheibe. Da das Manchem wunderbar scheinen wird, so führe ich an, dass 
Uno bk augiebt: Die Helligkeit iler reinsten freisten Farbe sei kaum lOOmal grösser, 
als die des dunkelsten Schwarz. (Ukoib, Die bildende Kunst. Goettingen 1858. 
p. i 76, wahrscheinlich nach Jules Jamius Angaben). Bezeichnen wir Schwarz 
mit S, Weist mit W, so haben wir IV = 57 S, S = j 1 ^ W. 

Wir kommen dadurch zu einer andern Ansicht über das Hclligkcitsverhält- 
niss einer schwarzen Scheibe zu einem Kranze mit weissem Sector, so wie zu 
einer andern Auffassung des Verhältnisses zwischen der weissen und schwarzen 
Scheibe. — Denn wird auf eine schwarze Scheibe ein Sector von i l t u Weits auf- 
gcklebt, so wird derselben eine bedeutende Quantität von Helligkeit zugefiigt, da 
der weisse Sector 57mal heller ist, als ein eben so grosser schwarzer Sector. 
Setzen wir die Helligkeit der schwarzen Scheibe = 360, so beträgt die Hellig- 
keit des Seetors von '/* 0 Weist 28 */j ; diese Helligkeit ist zu 360 — ’/* h’ I,zu ' 
zuaddiren, so dass der Kranz, welchen ein Sector von ’/j 0 Weis» auf der schwar- 
zen Scheibe bildet, eine Helligkeit haben würde von 388- Da 388 die grössere, 
360 die geringere Helligkeit repraesentirt oder den Wertheu der Schattenver- 
suchc analog J J = 388, J = 360 sein würde, so müssen wir fiir den 
jt 388 — — 360 

Werth d= setzen — — = = jtj. — Bei der weissen Scheibe 


mit einem Sector von 3° Schwarz haben wir dagegen für die Scheibe 360. 57, 
für den Kranz (360 — 3). 57 + 3; wenn wir also wieder das Verhältniss des 
Helleren zum Dunkleren feststellen wollen, bekommen wir 
360- 57 — 0 360 — 3). 57 + 3) ^ 

(360 — 3). 57 + 3 “ T * T 


Ein halber Grad Weits ist also für die lichtürmerc schwarze Scheibe eine viel 
bedeutendere Grösse, als drei Grad Weis« für die lichtreichere weisse Scheibe. 

Dadurch werden wir nun in den Stand gesetzt, die beiden Scheiben in Be- 
zug auf ihre Helligkeit« untersc hiede vergleichen zu können, und zugleich 
ein Maass für ihre absolute Helligkeit zu gewinnen; somit bekommen wir 
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eine Methode, unsere Unterschiedscmpfindlichkeit mit Rücksicht auf 
absolute Helligkeit untersuchen zu können. 

§ 40. Bei dieser Untersuchung der Unterschiedsempfiudlichkeit zeigt sich, 
dass die Werthe von ^ für die schwarze und für die weisse Scheibe nicht 
die iiusserste G ranze der Unterschiedsempfindlichkeit bezeichnen, denn in beiden 
Fällen waren noch sehr deutliche Kränze auf den Scheiben zu sehen, und ausser- 
dem war der hellere Kranz auf der schwarzen Scheibe entschieden deutlicher, 
als der dunklere Kranz auf der weissen Scheibe. Ich musste also Mittel an- 
wenden, um die äussersten Gränzen wahrnehmbarer Unterschiede erreichen zu 
können. Einen Streifen weissen Papiers von weniger als ’/ s 0 bei einem Halb- 
messer der ganzen Scheibe von 100 Mm. zu schneiden, genau im Radius auf- 
zukleben, ohne dass Gummi hervordringt, ohne dass der Streifen breiter gedrückt 
oder geschwärzt wird, scheint mir nach mehreren misslungenen Versuchen uner- 
reichbar. Ich kam durch diese Schwierigkeit auf eine Methode, die eine genauere 
Untersuchung der Unterschiedsempfiudlichkeit mittelst der M*ssox’scheu Scheibe 
möglich macht, als bisher geschehen konnte. 

Wenn ein Sectorabschnitt von '/j 0 Weint auf einer schwarzen Scheibe noch 
einen sehr deutlichen Kranz giebt, so muss er undeutlicher werden, wenn ich 
dem Schwarz eine Quantität Weits zusetze, denn dadurch vermindere ich offen- 
bar die Differenz der beiden Componentcu. Diese kann bei Scheiben, welche 
in Rotation versetzt werden, dadurch geschehen, dass ich einen ganzen weissen 
Sector von dem Radius der schwarzen Scheibe auf diese klebe. Um aber den 
weissen Sector beliebig vergrösseni und verkleinern zu können, wendete ich das 
Verfahren an , welches Maxwkll bei seinen farbigen Scheiben benutzt bat zur 
Mischung von Farben in verschiedenen Verhältnissen, (s. § 77.) Die weisse 
Scheibe bekommt einen radiären Schlitz wie in Figur 14 S, und einen eben 



a. 


Fi*. 14. Fi*. 15. 

solchen schneidet man iu dies chwarze Scheibe mit dem Sectorabschnitt; dann 
schiebt inan beide Scheiben so in einander, dass die weisse Scheibe einen Sector 
der schwarzen Scheibe deckt, wie es in Figur 15 dargestellt ist, wo 11 die mit 
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dem weissen Sectorabschnitt C beklebte schwarze Scheibe ist, welche zum gröss- 
ten Thcile von der weissen Scheibe A bedeckt wird. Rotirt diese Scheibe, so 
giebt sie ein Grau, in welchem ein hellerer durch den Sectorabschnitt C gebil- 
deter Kranz sichtbar wird. I>a bei dieseu Scheiben eine sehr schnelle Rotation 
von mindestens 40 Umdrehungen in der Sekunde erforderlich ist, wenn man 
sichere Resultate erlangen will, ich aber immer eine Geschwindigkeit von über 
60 Umdrehungen i. d. S. ungewendet habe, so ist eine sichere Befestigung der 
Scheiben gegen einander durchaus nothwendig; ich habe daher die Scheiben 
mittelst des Blechringes b h Figur 15 vermöge der Schrauben a a a gegen eine 
sehr ebene Scheibe von Holzpappe geschraubt, cf. § 77. Je weiter A über 11 
geschoben wird, um so heller wird die rotirende Scheibe, je mehr 11 über A ge- 
schoben wird, um so dunkler wird die Scheibe beim ltotiren. Mit der Helligkeit 
der ganzen Scheibe ändert sich aber offenbar die Differenz der Helligkeiten von 
Kranz und Grund der Scheibe, denn 1° Wein« + 369° Schwarz differirt von 
360° Schwärs offenbar mehr, als 1° Weist + 179° Schwarz A- 180° Weist von 
180° Weins + 180° Schwarz, wenn 1 Weits = 5 7 Schwarz ist. Man ist also 
im Staude durch Verschieben der Scheiben A und 11 über einander die Diffe- 
renzen der Helligkeiten zwischen Kranz und Grund und zugleich die ab- 
soluten Helligkeiten der Scheibe beliebig zu verändern und zu messen. 
Ich habe die Unterschiedsempflndlichkcit an 5 Scheiben dieser Construction 
untersucht, indem auf die schwarzen Scheiben Sectorabschnitte von '/*° , 1°, l'/s°> 
2°, 2 ’/ a 0 aufgeklebt waren, und die weisse Scheibe so weit über die schwarze 
geschoben wurde, Mb der Kranz dem Verschwinden nahe war. 

Bezeichnen wir die Anzahl der Grade des weissen Sectorabschuittes mit 
a IV, so besteht der Kranz der schwarzen Scheibe aus «° IV + 360° S — a n S, 
der schwarze Grund aus 360° S; wird über den schwarzen Grund die weisse 
Scheibe geschoben um x°, so besteht der Kranz aus 

a° IV + (360° — x°) S — a° S + x° IV, 
der Grund aus (360° — x n ) S -f- z° IV, 

J+ J' 

das Verhältuiss der Helligkeiten - - — ist also 

J+J' (<z + x) IV + (360 —x — a)S 
J ~ x IV + (360 — x) S 

und die Differenz der Helligkeiten , bezogen auf die geringere Helligkeit ./, also 

J‘ (a + x) IV 4- (360 — x — a)S — (x IV-f- (360 — x) S) 

- _ , = x\v + (360 — x) S 

aW—aS 

~ x IV + (360 — x)S 
und da wir S = IV gefunden haben , so ist 
S _ _ o. 56 

J x. 57 + 360 — x 
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§ 41. Bei den Versuchen, die ich mit dieseu Scheiben im diffusen Tages- 
lichte in ganz gleicher Weise mit allen Vorsichtsmassregeln austellte, bekam ich 
an verschiedenen Tagen so bedeutend von einander abweichende Resultate, dass 
ich durch eine Verschiedenheit in meiner subjectivcn Benrtheilung der Eben- 
mcrklichkeit dieselben nicht erklären konnte. Den Grund davon fand ich alsbald 
darin, dass das diffuse Tageslicht sehr verschiedene Helligkeit an verschiedenen 
Tagen hat, womit sich die absolute Helligkeit der Scheibe wiederum ändert. So 
bekommen wir also einen doppelten Einfluss auf die Helligkeit der 
Scheiben, nämlich 1) die Menge des an Stelle des Sehirarz gesetzten Weits und 
2) die Bclenchtmigsintensität. Die 5 Scheiben werden also bei derselben Be- 
leuchtung verschiedene Helligkeiten repräsentiren, andererseits wird ein und 
dieselbe Scheibe (wie bei IIklmholtzs Versuchen) verschiedene Werthe geben, 
wenn sich die Intensität der Beleuchtung ändert. 

Ich führe in der folgenden Tabelle 8 Versuchsreihen an, die ich im diffusen 
Tageslichte ohne Beschränkung desselben erhalten habe. Die in senkrechter 
Ebene rotiromleu Scheiben waren 2 l /j Fuss vom Fenster entfernt, ich hatte dem 
Fenster den Bücken zugckchrt und beobachtete immer erst, wenn die Scheiben 
in so schneller Kotation waren, dass sie vollkommen still zu stehen schienen. 
Alle. Beobachtungen sind Vormittags gemacht. Tabelle IX ist nach den Sector- 
abschnittcn von ’/j 0 bis 2'/s° geordnet, welche in der ersten Culumnc unter n 
stehen. In den 3 Columneu für die Versuche I, II, HI steht in der ersten Untcr- 
coluinnc die Grösse des weissen Sectors, welcher über die schwarze Scheibe 
geschoben werden musste, in Graden angegeben, also unter x°W\ in der zweiten 

Untercolumnc die berechnete Differenz der Hclligkcitsvcrhältnissc = d. 


Tabelle IX. 


Sector- 

Abscbnitt. 

I. 

Grauer Ilimmd. 

II. 

Heller Himmel. 

III. 

Heller Himmel. 

\OSV = 

j* 

j 

*«w = 

j' 

... 

I«w = 


l/„0 

54« 

i 

73» 

, 

67» 

i 



1 3 1 


ISN 


1 4 3 

in 

145« 

1 

180» 

1 

1800 

1 



1 6 1 


1 H 8 


» H8 

H/a° 

235» 

1 

230» 

1 

250# 

■ 



1 «0 


1 5H 


1 7 7 

*>o 

3250 

_ J 

3000 

» 

305« 

t 



1 6« 


1 53 


1 ti 

2 V*® 

- 

— 

— 

— 

- 

— 


Diese Zahlen bedürfen einer näheren Erklärung. Berücksichtigen wir zuerst 
die zwei erwähnten Quellen , welche für die Helligkeit der Scheibe von Einfluss 
sind, nämlich erstens die Menge des Weits, welches der schwarzen Scheibe zu- 
gesetzt werden muss, und zweitens die Helligkeit des Himmels: je mehr Weist 
zugesetzt wird, um so grösser wird die Helligkeit des uus der Mischung von 
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Schwan und Weise rcsultircndcn Grau. Bei gleicher Helligkeit des Himmels 
wird also das Grau heller bei Zusatz von 325° Weist, als bei Zusatz von 54°B'e»»: 
die Unterschiedsempfindlichkeit muss demgemäss bei der helleren Scheibe grösser 
sein, als bei der dunkleren Scheibe. Damit Bind die Zahlen der ersten Versuchs- 
reihe in Uebereinstimmuug, wo die Unterschicdseinpfindlichkcit bei der dunkelsten 
Scheibe T J T betragt, allmählig, mit der Helligkeit der Scheiben zunelimend, bis 
, |1 s steigt, einer höheren Zahl, als wir bisher für die Unterschiedsempfindlichkeit 
gefunden haben (cf. Tab. III , 1.). — Nimmt andererseits di« Helligkeit des 
Himmels zu, so wird für denselben Sectorabschnitt die Unterschiedsempfindlieh- 
keit grösser, und so finden wir für Sectorabschnitt von 1 / i 0 bei dunklerem Him- 
mel i^t, bei hellem Himmel und yiffi desgleichen für Sectorabschnitt von 
1° bei grauem Himmel y$ T , bei hellem Himmel , — Für die Sectorabsclniittc 

von l'/j°uud 2° findet sich aber ein solches Verhältniss zwischen Helligkeit und 
Untcrschiedsempfindlichkcit nicht, und die Zahlen der Versuchsreihen II und III 
scheinen meiner Erklärung geradezu zu widersprechen, denn wir finden bei zu- 
nehmender Helligkeit eine Abnahme der Uuterschiedsempfind- 
lichkeit. Dieser Widerspruch führt unsere Aufmerksamkeit auf einen bisher 
nur angedeuteten Umstand von grosser Wichtigkeit für eine dereinst aufzustel- 
lcndc Formel für die Uutcrschiedsempfiudlichkeit. 

§ 42. Ff.chnkh hat bereits mehrfach darauf hingewieseu . dass sein psycho- 
physisches Gesetz auch eine obere G r ii u z e haben müsse, wo nämlich die 
Helligkeit so gross werde, dass eine Blendung des Auges stattfiude. Dass das 
im Allgemeinen richtig ist, dafür bietet uns das alltägliche Leben mancherlei 
Beläge; wir können im diffusen Tageslichte besser die Buchstaben einer Schrift 
erkennen, als bei dirccter Souneubcleuchtung — wir können genauer die Gleich- 
heit zweier Schatten, als die Gleichheit zweier Kerzeuflammcn beurthcilcn — wir 
dämpfen die Beleuchtung an unsern Mikroskopen, um geringe Helligkeitsdifferenzen 
(bei sehr durchsichtigen Objecten) unterscheiden zu können u. s. w. Wie wir 
aber gesehen haben, stellt die Unterschiedsempfindlichkeit nach der einen Seite, 
nämlich bei abnehmender Helligkeit, eine allmählig abfallende Curve dar und es 
ist von vornherein wahrscheinlich, dass nach der andern Seite ein ähnliches Ver- 
halten der Curve stattfinden werde. Unter dieser Voraussetzung müssen wir bei 
einer gewissen, mittleren Helligkeit ein Maximum für die Untorschi eds- 
om pfiu dlichk ei t oder den Scheitelpunkt der Curve erhalten, von wo aus 
sowohl bei zunehmender, als bei abnehmender Helligkeit die 
Unterschiedscinpfindlichkcit abuimint. 

Die Versuche II und III in Tabelle IX scheinen dieser Annahme günstig 
zu sein ; das Maximum der Unterschiedsempfindlichkeit würde für 1 0 bei dem 
Werth e von yj^-j erreicht werden; bei geringerer Helligkeit der Scheibe und 
ebenso bei grösserer Helligkeit der Scheibe aber die Abnahme der Unterschieds- 
empfindlichkeit sich zeigen. In Versuch II ergiebt die dunkelste Scheibe mit 
t l t ° und die hellere Scheibe mit 1 1 L u die gleiche Untcrscbiodsempfindlicbkeit 
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von und ebenso ist es in Versuch III. — Das» bei einer gewissen Intensität 
der Beleuchtung eine geringere Unterschicdsempfiiidlichkeit beobachtet werde, 
als bei Beschränkung oder Verminderung dieser Intensität, davon konnte ich den , 
Beweis bei diesen Versuchen unmittelbar beibringen. Ich hatte mich nämlich bei 
den Versuchen immer so vor die Scheiben gestellt, dass dieselben das volle 
Tageslicht erhielten. Unter dieser Bedingung fand ich bei wolkenlosem Himmel 
fiir einen Sectorabschnitt von 2° die Gräme der Unterschiedsempfindlichkeit bei 
Zusatz von 300" Weist. .Stellte ich mich dagegen so vor die Scheibe, dass die- 
selbe von meinem Ko|ffe diffus beschattet wurde, so konute ich den Kranz sehr 
deutlich erkennen, auffallend deutlicher als bei voller Beleuchtung der Scheibe. 
Umgekehrt konnte ich bei der Scheibe von 1 0 Sectorabschnitt bei Zusatz von 
168° Weit* den Kranz nur im vollen Tageslichte, dagegen bei der geringsten 
Beschattung nicht mehr scheu. — Bei der Scheibe von 2^ 0 Sectorabschnitt 
konnte ich bei voller Beleuchtung und 345® Weit* keinen Kranz erkennen, sehr 
deutlich wurde derselbe aber bei Beschattung der Scheibe. Dergleichen Beobach- 
tungen habe ich so oft wiederholt, dass ich an dem Faktum nicht zweifeln konnte. 

Bei dieser Annahme, dass die Unterschiedsempfindlichkeit bei einer gewissen 
Helligkeit ihr Maximum erreiche und Abnahme und Zunahme dieser Helligkeit 
geringer werde, zeigen sich also meine Versuche in bester Uebereinstimmung 
unter einander. 

Das Maximum der Untcrschiedsempfindlichkeit = j würde bei einiger 
Abschwächung des hellsten diffusen Tageslichtes, oder bei der Beleuchtung einer 
grauen (nicht weissen) Scheibe durch helles diffuses Tageslicht erreicht werden 
— wenigstens fiirmeine Augen, ln dieser Beziehung muss ich allerdings 
bemerken, dass ich an hellen Tagen lieber in einiger Entfernung vom Fenster 
lose und schreibe, als in unmittelbarer Nähe derselben ; dass ich desgleichen bei 
sehr hellem Lampenlichte nicht gern lese und Gaslicht in grosser Nähe mir 
wegen seiner Helligkeit beim Lesen oder Schreiben unangenehm ist. Für andere 
Augen, die anders gewöhnt sind, mag daher wohl das Maximum der Unterschieds- 
empfindlichkeit bei einer grösseren Helligkeit erreicht werden. 


Tabelle X. (». pag. 79.) 


rv. 

4M. | 200 Mm 

1 M. 

200 Mm. 

VI. 

Sonnenschein. 

xow = J ' 

J 

x»W = 

r 

T 

x«W — 

J' 

J 


39» 

1_ 
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t 



Hfl 




1100 

. .1 _ 

1400 




1 1 H 



20 1» .1 

177» 

1 

195» 

_| _ 

1 1 


1 2 2 



&80 1 1 

2350 

1 

225» 

’ 

1 " 


I 20 



1600 _!_ 

3440 

1 

260» 

1 

e# 


1 40 


I 0 2 


Sector- 

ahschnitt. 


t/,° 

I« 

>‘/»° 

20 

2 >/»« 


Digitized by Googla 



Maximum der Uiiterschiedsempfindlichkeit. 


79 


Um die Abnahme der Unterschiedeempfindlichkeit von ihrem 
Maximum nach beiden Seiten hin nachznweisen , stellte ich nun folgende 
Versuche an. Erstens beobachtete ich die Scheiben bei beträchtlich verminderter 
Belcuchtungsinteusität , nämlich im finstern Zimmer bei Oeffnnng des Diaphrag- 
ma von 200 Mm. Seite in 1 Metre und in 4 Metres Entfernung von dieser 
Lichtquelle. Die hierbei gefundenen Werthc sind in der vorhergehenden Tabelle X 
unter IV und V verzeichnet. Zweitens beobachtete ich die Scheiben bei voller 
Sonncubeleuehtung Mittags zwischen 12 und 2 Uhr im Februar. Die gefundenen 
Zahlen sind unter VI zusammengestcllt. Im Uebrigen ist Tabelle X ebenso wie 
Tabelle IX geordnet 

Diese Versuche liefen) eine vollständige Bestätigung meiner Annahme: je 
mehr die Beleuchtung in Versuch IV und V abgeschwächt worden ist, um so 
kleiner ist die Unterschiedsempfindlichkeit geworden , und ausserdem zeigen die 
Brüche für die Unterschiedsempfindlichkeit um so kleinere Nenner, je dunkler 
die Scheiben sind. — In dieser Richtung finden wir also dasselbe, was uns die 
Sohattenversuche (§ 34) gelehrt haben, «lass mit der absoluten Helligkeit auch 
die Unterschiedsempfindlichkeit abnimmt. Mau konnte auch mittelst dieser 
Scheiben, wenn man sie mit einer Kerze in verschiedenen Entfernungen beleuch- 
tete, die bei dem Schatteuversuche erhaltenen Resultate controllircn ; indess ist 
das Kxperimentiren mit zwei Kerzen oder mit zwei Diaphragmaöffnungen sehr 
viel bequemer, als das Experimentiren mit diesen Scheiben, da das Au- und 
Abschrauben des Blechringes, das Stellen der schwarzen uud weissen Scheibe 
und das Drehen der Scheiben viel umständlicher und sehr zeitraubend ist. Da 
sich nun im Allgemeinen eine so vollständige Uebereiustimmung mit den Schatten- 
versuchen zeigt, so habe ich in der angegebenen Weise keine Versuche mit den 
Scheiben angestellt. 

Besonders wichtig sind aber die Versuche unter VI, indem sie auch den 
andern Theil meiner Annahme glänzend bestätigen : dass bei zunehmender Hellig- 
keit über die Helligkeit des diffusen Tageslichtes hinaus wie- 
derum eine Abnahme der Unter schiedscinpfindlichkcit cin- 
tritt. Denn erstens wird das Maximum derselben bei directcr Sonnenbeleuch- 
tnng überhaupt nicht erreicht; zweitens wird die Unterschiedsempfindlichkeit 
stetig kleiner, je heller die Scheiben werden und wenn wir die Zahlen unter VI 

J' 

mit den Zahlen unter V vergleichen, so nimmt hier der Bruch — mit der Hellig- 
keit der Scheiben stetig ab, dort aber stetig zu. Ich glaube damit sicher nach- 
gewiesen zu haben: «lass die Unterschied sempfindlichkeit ihr Maxi- 
mum etwa bei der Helligkeit diffusen Tageslichtes erreicht, 
und abnimmt, sowohl wenn die Beleuchtung stärker, als wenn 
sie schwächer wird. 

§ 43. Was die Genauigkeit meiner Zahlcnangabcn betrifft, so habe ich anzu- 
geben, dass die Ablesungen bis auf 1 0 genau sind. Dagegen ist die Einstellung 
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der Scheiben über einander bis zum Verschwinden de» Kranzes nicht mit solcher 
Genauigkeit zu machen, wegen der Unsicherheit des Urtheil» darüber, oh noeb 
eine Spur eines Kranzes zu sehen ist, oder nicht. Es ist nicht möglich, innerhalb 
5° eine Verschiedenheit in der Deutlichkeit, mit der man den Kranz sieht, zu 
bemerken. Indes» ist bei einiger Uebung im Beobachten , bei Aufmerksamkeit 
und Gewissenhaftigkeit die Schwankung im Urtheil bei ein und demselben 
Beobachter nicht über 10° an verschiedenen Versuchstagen zu setzen. Durch 

10° wird der Nenner des Bruches — um 5 bis 6 Einheiten geändert. Unter- 
schiede in der Helligkeit des Himmels können auch zu Fehlern Veranlassung 
geben, und ich habe daher viele Versuchsreihen, in denen eine bemerkbare Ver- 
dunkelung oder Aufhellung des Himmels eingetreten war, hier nicht weiter 
erwähnt. — Das Einstellen der Scheiben ist »ehr zeitraubend auch bei beträcht- 
licher Uebung und ich habe zu einer Versuchsreihe mindestens 2 Stunden ge- 
braucht. — Uebrigens muss ich bemerken, dass meine Resultate nicht wesentlich 
geändert werden würden , wenn meine Bestimmung der Helligkeitsdifferenz zwi- 
schen Schwarz und Weis* ungenau wäre , da es »ich hier weniger um absolute 
Grössen, als um Relationen handelt, ausserdem aber zu allen Versuchen ein und 
dieselben 5 Scheiben gedient haben, deren Conscrvirung in etalu mtegro ich mir 
daher sehr habe angelegen sein lassen. 

Die Schattenversuche haben vor den Scheibenversuchen den Vorzug einer 
grösseren Bequemlichkeit und Schnelligkeit voraus, die Scheibonversuehe dagegen 
erfordern weniger Kaum und können bei höchsteu und niedrigsten Lichtiuteusi- 
tüten gemacht werden. Welche von lieiden zuverlässiger sind, wage ich nicht 
zu entscheiden: Subjectivität des Urtheils und unbemerkbare Schwankungen der 
Helligkeit sind beiden gemeinsame Fehlerquellen. 

Meine Beobachtungen stehen im Widerspruch mit Masson's und Fkchkkk's 
Angaben und scheinen sogar früheren Beobachtungen von mir selbst zn wider- 
sprechen. 

Was zunächst Massus betrifft, so habe ich schon bemerkt, dass er bei den 
verschieden starken Beleuchtungen von directer Sonuenbelcuchtung bis zu einer 
Helligkeit, bei der mau eben uoeb Druckschrift lesen kann, offenbar nicht die 
äusserste Gränze der Unterscheidbarkeit erreicht, sondern sich immer mehr oder 
weniger von dieser Gränze entfernt "gefunden hat; die eigentliche Gränze der 
Unterschiedsempfindlichkeit aber erst beim Sehen durch rothes Glas, ou il vogait 
difficilemcnt la couronne, erreicht hat. Diese Gränze so genau wie möglich zu 
bestimmen , ist aber gerade mein besonderes Augenmerk gewesen , so dass die 
Differenz unserer Resultate erklärlich ist. Unter n bin ich ja auch nur bei 
starker Beschränkung des Lichtzutrittes gekommen. 

Fkchnkh ist auf sein psychophysisches Gesetz durch folgende Beobachtung 
geführt worden: Kr mehle bei halbbeflecktem Himmel zwei benachbarte Wolken- 

nilancen auf, welche eich to wenig unterschieden, daet tler Unlenchied nur als eben 
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merklich gelten konnte, oder statt deuten einen Wolkendunst, der als nur eben nterk- 
licher Schein im klaren Himmelsgrunde schwebte , und also nur einen eben merk- 
lichen Lichtunterschied darbot. Nahm Fkchxeb graue Gläser cor die Augen und 
sah durch diese tuich den Wolken, so fand er den Unterschied mindestens so 
tletUlich als vorher — aber Prof. Habbel fand ihn nach der Abschwächung ul. h . 
durch <lie grauen Gläser gesehen ) noch etwas deutlicher und schärfer hervortretend, 
als vorher (d. h. ohne Gläser). Fkitixek, Psychophysisches Gesell : Abhandl. d. 
Saechs. Acad., 1858, p. 457 und 462.) Diese Angaben Fkchnkb's und nament- 
lich Hamkkl’b sind in vollster Harmonie mit meinen Befunden : denn ohne graue 
Gläser war die Beleuchtung des Himmels o Heilbar zu hell, um das Maximum der 
Unterschiedsempfindlichkeit zu gehen; dieses wurde aber erreicht, oder jene 
beiden Beobachter näherten sich ihm mehr bei der AbBchwächung der Helligkeit 
durch graue Gläser; Haxkkl hat also dasselbe beobachtet, was ich bei meinen 
mit Sonnenlicht beleuchteten Scheiben im Vergleich mit den im diffusen Tages- 
licht beobachteten Scheiben gefunden habe. Diese Beobachtungen an Wolken 
sind daher Fechbbr’s Gesetz entgegen, harmoniren dagegen mit meinen Re- 
sultaten. 

Endlich komme ich zu meinen eigenen Untersuchungen {Beiträge sur Phy- 
siologie <ler Netzhaut in : Abhandlungen der Schlesischen Gesellschaft, Abtheil, für 
Natumc. u. Medici n. 1861. Hfl. I. p. 61 u. Molkschott, Untersuchungen, Bd. VIII., 
p.304.). In diesen konnten Kränze nuf weissen Scheiben durch schwarze Sector- 
abschnitte von 60°, 30°, 15°, 10° im finstern Zimmer noch bei 5 Mm. Seite der 
Diaphragmaöffhuug gesehen werden, Seetorabschnitte von 5° und 3° gaben aber 
erst bei grösseren Oeffhungen des Diaphragma eben bemerkbare Kränze. Dass 
die beiden letzten Angaben auf eine Abnahme der UnterBchiedsempfiudlichkeit 
Hinweisen, habe ich schon damals hervorgehoben , — dass aber jene grösseren 
Sectoren noch erkannt wurden bei ein und derselben schwachen Beleuchtung, 
hat bei näherer Ueberleguug nichts mit der Unterschiedsempfindlichkeitsgränze 
zu thun; die Gränze wird bei dem Sectorabschnitt von 10° gewesen sein, die 
Sectorabsehnitte 15°, 30®, 60° haben natürlich auch sichtbare Kränze gebildet, 
aber sehr deutliche Kränze , welche nicht an der Gränze der Ebenmerklichkeit 
gestanden haben. — Da ich indess damals nur wenige Beobachtungen und alle 
nur bei starker Verdunkelung gemacht hatte, die Uebergänge durch grössere 
Lichtintensitäten mir aber fehlten, und ich die Adaptation der Netzhaut für 
gleichbedeutend hielt mit dem Abnehmen subjectiver Lichtempfindung ; so glaubte 
ich damals meine Versuche mit dem FKciixtni’scheu Gesetze in Uehcreinstimmung 
bringen zu können. 

Dagegen habe ich hervorzuheben, dass meine Versuche durchaus in Ueber- 
eiustimmmig sind mit den Angaben , welche Hklmholtz gemacht hat (Physiolo- 
gische Optik, p.315) und auf Grund deren er bereits eine Aenderung der psycho- 
physischen Fonnel vorgenommen hat. Gegen die Angaben von Hklmholtz uud 
gegen die Aenderung der Fundamcntalformel hat sich inzwischen Fechhkk 
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( Ptychoph y»ik, II., p. 586) erklärt, so dass meine erneute Untersuchung derUnter- 
sehiedseinpfiudlichkeit in weiter Ausdehnung wohl genügend motivirt sein dürfte. 
Um aber ein neues Gesetz an Stelle des Fk< iiNRs'schen Gesetzes im Gebiete des 
Lichtsinnes zu setzen, dazu scheinen mir meine Versuchsbestimmungen noch 
nicht ausreichend. Indess glaube ich folgende .Sätze nls sicher festgestcllt be- 
trachten zu können: 

1) liooauss's Satz: la »eneibilitl de l'oeil e»t indipendant de 
l’inteneiti de la Itimthre iBt ge r ad ezu u n rieh t i g, und ebenso hat 
Feciixkk’s Gesetz bei gleichbleibendem U nterechietle der Reize, bleibt 
der Empfintlung»unter»chied dertelbe im Gebiete des Lichtsinues 
keine Gültigkeit 

2) Die Empfindlichkeit für Lichtunterschiedc hängt viel- 
mehr ab von der absoluten Helligkeit der Objecte und von der 
absoluten Empfindlichkeit (Adaptationszustand) der Netzhaut 

3) Die Empfindlichkeit für Lichtunterschiede erreicht ein 
Maximum, und zwar für meine Augen bei einer Helligkeit, welche 
etwas geringer ist, als die des diffusen Tageslichtes. Hellig- 
keiten, welche um von einander verschieden sind, kann ich 
dann noch als verschieden empfinden. 

4) Von diesem Maximum nimmt die Uuterschiedsempfiudlich- 
keit stetig ab sowohl bei Abnahme als bei Zunahme der absoluten 
Helligkeit. In welchem Verhältnisse die Abnahme stattfindet und wie sieb 
dazu die Adaptation des Auges verhält, bleibt noch zu untersuchen. 

Zu untersuchen ist noch nach dem im § 16 Gesagten: 

Der Einfluss der Grösse eines Objectes auf die Wahrnehmbarkeit 
■ von Helligkeitsunterschieden. 

§ 44. Wir haben gefunden, dass ein Object um eine gewisse Helligkeit 
von seiner Umgebiuig differiren muss, damit wir die beiden Helligkeiten als ver- 
schieden empfinden können; wir haben dabei aber keine Rücksicht auf die Grösse 
des Objectes d. h. auf die Ausdehnung genommen, in welcher unsere Netzhaut 
von den beiden Helligkeiten afficirt wird. Es ist aber eine Wahrnehmung de» 
alltäglichen Lebens, dass bei abnehmender absoluter Helligkeit und bei abneh- 
mender Helligkcitsdiffereuz nur grössere Objecte erkannt werden könuen, kleinere 
dagegen nicht. Zuerst scheint Torus Hirn über dieses Verhältnis» bestimmte' 
Versuche angcstellt zu haben (Experhnenta circa cistui aciem in Commentarii So- 
cietati» Goettingemi» , 1154 , p. 9 7 «. /.). Fokkstkr, welcher später hierüber 
genauere Versuche angcstellt hat (lieber Hemeralopie und die Anwendung einte 
Photometer» im Gebiete, der Ophthalmologie, Ureelau 1851 .), drückt sich über 
dieses Verhältnis» folgcudermassen aus: „ GeeichUncinkel mui Helligkeit sind gleich 
s am die Iteideu Faktoren, au» tlenen die Scharfe iler Eindrücke , welche wir durch 
unter Auge, empfangen, re« ullirt. Je kleiner der eine iet , deeto grO»«er muss der 
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andere sein, trenn noch eilte Wahrnehmung zu Statute kommen soll — sie ergänzen 
sich gegenseitig. Fokbstkb hat dienen Satz bewiesen durch Versuche, in deueu 
er schwarze Objecte von verschiedener Grösse auf weissem Grunde bei verschie- 
den starker Beleuchtung beobachten Hess, und hat für gesunde und hemeralo- 
pische Augen die Gränze der HelUgkeit bestimmt, bei welcher Objecte von 
bestimmter Grösse oder uuter bestimmtem Gesichtswinkel erkannt werden können. 

Prüfen wir Fokrstkk’b Experimente in Bezug auf Empfindlichkeit für Licht- 
unterschiede , so wird die erste Frage sein: ist in Fokrstkk's Versuchen bei Ver- 
minderung der absoluten Helligkeit auch eine Verminderung der Hellig- 
keitsunterschiede eingetreteu? Wenn Schwarz gar kein Licht refleetirte, 
so würde allerdings bei Abnahme der Helligkeit des Weise eine Aenderung in 
dem Verhältnisse der Helligkeit von Weise und Schwarz eingetreten sein; da 
aber Schwarz (im vorliegenden Falle) nur höchstens OOnial weniger Licht reflee- 
tirt, als Weise, so würde erst bei sehr niedrigen Helligkeitsgraden eine Aenderung 
in dem Verhältnisse der Componenten eingetreteu sein. Die Differenz der Hellig- 
keiten muss also bei abnehmender absoluter Helligkeit bis zur untersten Gränze 
nahezu dieselbe geblieben sein. Abgesehen von dieser unteren Gränze sprechen 
die FoKRSTKH’schen Versuche gegen das psychophysische Gesetz, denn sie ergeben, 
dass bei abnehmender Helligkeit die Wahrnehmbarkeit von Unterschieden auf- 
hört. Bei Annahme der Richtigkeit des psychophysischen Gesetzes und der 
Beobachtungen Fokbstbb’s würde man zu dem wunderbaren Resultate kommen, 
dass ciue eben von ihrer Umgebung unterscheidbare Linie bei schwacher Be- 
leuchtung besser müsste unterschieden werden können, als eine stark gegen ihre 
Umgebung coutrastirende Linie. Denn wenn die Uuterschiedscmpfindlichkeit 
ohne Rücksicht auf absolute Helligkeit immer dieselbe bleibt, so muss eine ganz 
matte graue Liuie auf weissem Papier, die ich im hellen Tageslichte eben noch 
unterscheiden kann, auch bei schwacher Beleuchtung ebenso unterschieden werden 
können ; nach Fokbstkr's V ersuchen hört aber eine feine schwarze Linie auf weissem 
Papier bei einer noch immer ganz beträchtlichen Helligkeit auf, sichtbar zu sein. 

Um zunächst ein Bild von Fokbstku's Versuchen und ihren Resultaten zu 
geben, ohne das Bcobachtungssubjcct zu wechseln, führe ich zwei von mir erhal- 
tene Versuchsreihen an , welche den Einfluss der Grösse des Objectes im Ver- 
liältniss zu der Abnahme der Helligkeit anschaulich machen. 

Als Objecte dienten in diesen Versuchen die Buchstaben der jAKOtrascheu 
Tafeln. Dieselben wurden parallel zu der matten Glastafel in der Diaphragma- 
üffuung meines finstern Zimmers (s. Fig. 7, § 27) und in 1 Metro Entfernung von 
derselben gehalten. Dicht neben dem Diaphragma und gleichfalls in 1 Mefre 
Entfernung von den jAKnsaschen Tafeln befanden sich meine Augen. Nach 
gehöriger Adaptation der Augen wurde die kleinste Ocffnung von 2,5 Mm. ein- 
gestellt, bei der nber kein Buchstabe zu erkennen war; dann wurde die Ocffnung 
auf 5 Mm. vergrössert, wobei ich die grössten Buchstaben (No. 20) eben erkennen 
konnte, daun die Ocffnung von 10 Mm. u. s. w. Die folgende Tabelle XI, welche 
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keiner weiteren Erklärung bedarf, giebt eine IJebcrsicbt der Resultate von zwei 
Versuchsreihen , von denen 1. um 5- Februar 1861, Nachmittags 2 Uhr, 11. am 
23. Februar 1861, Morgens 9 Uhr, gewonnen wurde. 


Tabelle XI. 


Oefl'nung 

des 

Diaphragma. 

i. 

n. 

Nummern der jAKQBu’sehen Tafeln. 

2 „-, Mm. 

0 

0 

5 s 

Nr. 20 

. vor Nr. 20 nur ein grosses D. 

10 * 

* 19 mangelhaft 

1 Nr. 20 gut, 19 mangelhaft. 

16 * 

c 19 

1 * 19 gut, 18 gut, 17 nur der Anfang. 

20 : 

« 18 und 17 

: 17 und 16. 

26 « 

« 17 

: 16 sehr mangelhaft. 

80 s 

: 16 

| * 15 gut — 14 einzelne Buchstaben. 

35 * 

t ic 

t 14 ziemlich gut. 

40 » 

; 16 und 14 

; 13 kaum einzelne Worte. 

46 * 

> 14 

« 13 mangelhaft 

50 = 

< 13 

s 13 gut 

60 s 

< 13 

* 12 einzelne Worte. 

70 j 

; 12 einzelne Worte 

s 12 mangelhaft 

80 s 

s 12 

s 12 — 11 — 10 den Anfang. 

90 r 

* 11 und 10 

e 10 einzelne Worte. 

100 s 

- 10 

> 10 

160 t 

: 9 mangelhaft 

: 9 mangelhaft 

200 * 

* . 9 gut 

* 8 — 7 — 6 nur den Anfang. 


Wenn man bedenkt, ein wie complicirter Act das Lesen ist, so wird mau 
die Uebercinstimmung zwischen den beiden Verauchsreihen genügend finden; in 
II. war die Helligkeit des Himmels merklich grösser, als in I. Ueberraschend ist 
die scharfe GrUnze, welche für das Erkennen der Huchstabeu durch die Hellig- 
keit gesetzt wird : Konnte ich die eine Schriftprobe bei einer gewissen Beleuch- 
tung ganz gut lesen, so war ich doch nicht im Stande, von der nächsten Nummer 
mehr als einzelne Buchstaben mühsam zu erkennen — aber eine geringe Er- 
weiterung des Diaphragma genügte, um die kleiucre Schritt erkennen zu lassen. 
Ich habe zum Verständnisse dieser Versuche noch zu bemerken , dass ich bei 
dieser Entfernung der jAKuKa'scheu Tafeln von t Metre bei hellem diffusen 
Tageslichte No. 5 noch gut, No. 4 mangelhaft leseu, von No. 3 nur einzelne 
Buchstaben erkennen kann. 

Bei derartigen Versuchen ist der Unterschied zwischen der Helligkeit des 
weisseu Papiers und der Druckerschwärze constant, aber ausserordentlich gross im 
Verhiiltuissc zu den übrigen bisher untersuchten Helligkeitsdifferenzen; variabel 
sind die absolute Helligkeit und der Gesichtswinkel. Um aber die Frage zu 
erledigen, welchen Einfluss die Grösse eines Objectes oder der Ge- 
sichtswinkel auf die Wahrnehmbarkeit seiner Helligkeitadiffe- 
reuzen hat, tniisseu die Versuche anders augestellt werden. Die absolute 
Helligkeit muss constant, die Hclligkeitsdiffereuz im Einzelversuche gleichfalls 


Digitized by Google 


Einfluss der Grösse des Objeets etc. 


85 


constant, der Gesichtswinkel dagegen variabel sein. Habe ich z. B. auf der 
MAssoa'Bchen Scheibe einen Kranz, der in grösster Nähe eben noch von dem 
Grunde der Scheibe unterschieden werden kann, so ist zn untersuchen, ob dieser 
Kranz auch noch in grösserer Entfernung d. h. unter einem kleineren Gesichts- 
winkel gesehen werden kann, eventnaliter welche Helligkeitsdiffercnzen die Scheibe 
darbieteu muss, damit in einer gegebenen Entfernung der Kranz unterschieden 
werden könne. — Wenn wir uns aber von einem Objecte entfernen, so sind wir 
in der glücklichen Lage, dadurch nur die Grösse, dagegen nichts in der Hellig- 
keit unseres Ketinabildes von dem Objecte zu veräudem. Schon Smith (LeAr- 
begriff der Optik von Rohest Smith, übersetzt von Kaestskr, / 7 55. p. 25.) hat den 
Satz aufgestellt: die Stärke des Lichtes oder die. Helligkeit des Gemahles auf 
dem Netzhäutchen bleibt bei allen Entfernungen der Sache vom Auge einerlei , ein 
Satz, welcher, wie auch Hkbscuel (Tom Lichte, j>. 18) und Abaoo ( Astronomie , 1., 
p. 139 und 186) auseinandergesetzt haben, allgemein von Objecten mit einem 
merkbaren Durchmesser, d. h. von Flächen, dagegen nicht von Punkten gilt. 


§45. Die Versuche darüber, welchen Einfluss der Gesichtswinkel auf die 
Empfindbarkeit von Helligkeitsunterschieden hat, konnten daher in folgender 
einfacher Weise angestcllt werden: Eine MAssos’sche Scheibe wird von einer 

Stearinkerze beleuchtet, welche 2300 Mm. von ihr entfernt ist, nnd deren Licht 
durch einen Schirm von dem Beobachter abgeblendet wird. Der Beobachter 
befindet sich zuerst in grösster Nähe der Scheibe, und stellt dieselbe so ein, dass 
er in dieser Nähe d. h. bei grösstem Gesichtswinkel eben noch einen Kranz unter- 
scheiden kann. Während ein Gehiilfe die Scheibe dreht, entfernt sieb der Beob- 
achter allmählig, bis er den Kranz nicht mehr unterscheiden kann; dann wird 
ein grösserer Sector eingestellt, und für diesen die Entfernung bestimmt, in 
welcher der Beobachter eben noch den Kranz unterscheiden kann u. s. w. Bei 
der Berechnung des Gesichtswinkels habe ich die Breite des Kranzes oder den 
Radiustheil des Sektorabschnittes = 25 Mm. zu Grunde gelegt, welcher dividirt 
durch die Entfernung die Tangente des Gesichtswinkels giebt. — Für die in der 
nächsten Tabelle XII verzeichncten Versuche mit weissen Scheiben ist die Unter- 
scbiedsempfindlichkeit 

360 VF 

(360 — «) VF + a 

und da nach § 39 W = 57 <5 ist 

360. 57 

(360 — o) 57 H- a. 


Die absolute Helligkeit des weissen Grundes ist in diesen Versuchen constant. 
In der ersten Columne stehen die Scctorabschnitte von a Graden angegeben, 




daneben die berechneten Uuterschiedsempfindlichkeiten d = — , dann die gefun- 


denen Entfernungen und in der vierten Columne die berechneten Gesichtswinkel. 
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Tabelle XII. (Weissc Seheiben.) 


Scctor- 

abschnitt « 


Entfernung. 

Gesichts- 

winkel. 

5° 

1 

IS 

200 Mm. 

70 

10 » 

t 

s» 

2000 ; 

0" 43' 

15° 

1 

23 

5000 , 

00 17' 10" 

300 

1 

1 1 

13500 * 

00 ft' 22 " 


Die Unterschiedsempfindlichkeit nimmt also mit kleiner wer- 
dendem Gesichtswinkel sehr schnell ah, denn hei einer lOfaehen Ver- 
kleinerung desselben hat sie uin die Hälfte abgenommen , bei einer 25fachen um 
das 3fache, bei einer fiOfaeheu um das 6fache abgenommen, während nach § 37 
die Verminderung der absoluten Helligkeit eine viel geringere Abnahme der 
Unterachiedseinpfimllichkeit bewirkt. 

Machen eich beide Einflüsse gellend, so sinkt die Untersehiedsemptindlich- 
keit noch rapider, wie die folgende Tabelle. XIII, für schwarze Scheiben mit 
weissen Sectoren zeigt. Die Versuche sind übrigens in derselben Weise, ausge- 
führt. Beziehen wir wieder, wie in den bisherigen Versuchen den Unterschied 
der Helligkeiten auf die geringere Helligkeit, so ist 

_J'_ n W 4- (360 — «) S _ a. 56. 

~ J ” 360 S ~~ 360 ’ 

wobei wir, wenn a 6° 25' wird, ganze Zahlen für die Untersehiedsempfind- 
liehkeiten erhalten. Denken wir »ms ferner einen Kranz aus 180° Weit» und 
180° Schwarz gebildet, so ist dieser 28mal heller als die schwarze Scheibe, aber 
nur imal heller, d. h. halb so hell, als der Grund der weissen Scheibe. 


Tabelle XUI. (Schwarze Scheiben.) 


Sector- 

ahschnitt =• a 

J • 
J 

|j Entfernung. 

Gesichts- 

winkel. 

2° ( -(- 390 R ) 

% 

i e 

200 Mm. 1 

7« 

1V»°( + 9 o B') 


200 

s 

7» 

10 

i 

200 

t 

70 

50 

i 

4000 

* 

00 21' 30" 

10 » 

1,566... 

6250 

t 

00 13' 47" 

200 

3,111 . .. 

8760 

t 

00 9 ' 50" 

300 

4,666 . . . 

11000 

s 

00 V 50" 

600 

9,3 

13500 

i 

00 6 ' 22 " 


In den beiden ersten Versuchen dieser Tabelle war die weisse Scheibe um 
39 0 resp. 9 0 über die schwarze Scheibe geschoben worden, so dass die absolute 
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Helligkeit der Scheibe grösser geworden war , als die der schwarzen Seheibe; 
daher sind die Werthe für ft kleiner, als der im dritten Versuche erhaltene 
Werth , ohne dass der Gesichtswinkel sich geändert hätte. — In den übrigen 
6 Versuchen ist dagegen die absolute Helligkeit des Grundes der Scheibe unver- 
ändert geblieben und die bedeutende Abnahme der Uutersclöedsempfindlichkeit 
nur auf den Einfluss des Gesichtswinkels zu schieben. Die Abnahme findet, wie 
man sieht, in starker Progression statt, indem zuerst bei Abnahme des Gesichts- 
winkels um das 20fache die Unterschiedsempfindlichkeit um das öfache ungefähr 
abnimmt, dann aber bei 20° und 60 u mit der Abnahme des Gesichtswinkels um 
die Unterschiedsempfindlichkeit uin das 3fache sinkt. Setzen wir den 
extremsten Fall, wo nur die Differenz zwischen Schwarz und Weis# = 57 noch 
unterschieden werden kann, so tritt dieser Fall bei der hier angewendeteu Be- 
leuchtung für einen Gesichtswinkel von etwa 3 Minuten ein, so dass, hei Abnahme 
des Gesichtswinkels um die Hälfte, die Unterschiedsempfindlichkeit um das ti fache 
abnehmen würde. 

In Bezug auf die Versuche der Tabelle XIII muss ich dem Einwurfe be- 
gegnen, als hätte ich hier nicht mehr die Unterschiedsempfindlichkeit, sondern 
die Empfindlichkeit für einen minimalen Lichtreiz überhaupt bestimmt. Wird 
nämlich das Schwarz sehr lichtschwach, und es befindet sich in einem solchen 
Schwarz ein helleres Object, so wird die Sichtbarkeit dieses Objectes nur von 
seiner eigenen Helligkeit, nicht von dem Vcrhältniss seiner Helligkeit zu der 
seiner Umgebung abhäugen; es wird unter dieser Bedingung der Unterschied 
zwischen den Helligkeiten des Weit* und Schwarz = 57 nicht mehr bestehen. 
— Dioscr Fall ist indess in meinen Versuchen nicht eingetreten, denn das 
Schwarz der Scheibe erschien immer noch mit einer bemerkbaren grösseren Hel- 
ligkeit als die in grösserer Entfernung von dem Lichte hinter den Scheiben 
befindliche schwarze Wand. Bei den grössten Entfernungen konnte die Scheibe 
allerdings von dem Hintergründe nicht mehr unterschieden werden , wohl aber 
erschien sie heller, als ein in ihrer Nähe befindliches Stück Sammet. Es muss 
folglich noch eine empfindbare Menge Licht von dem Schwarz der Scheibe zur 
Netzhaut gelangt sein, so dass ein Vergleich zweier objcctiven Helligkeiten, nicht 
ein Vergleich einer objcctiven Helligkeit mit der subjectiven Helligkeit des Augen- 
schwarz, mithin eine Bestimmung der Unterschiedsempfindlichkeit statt- 
gefunden hat. 

Kommen wir wieder auf Fdehstbb’s Satz zurück, „floss Helligkeit utut Ge- 
sichtswinkel einander ergänzen “ , so wird durch diese Versuche ein wesentliches 
Supplement zu jenem Satze geliefert und ein Zusammenhang desselben mit Er- 
scheinungen der Unterschiedsempfindlichkeit nachgewiesen. Es ist interessant, 
dass Fokhstbh einen derartigen Zusammenhang postulirt hat, obgleich seine Schrift 
vor den FzcHSKii'gchen Untersuchungen erschienen ist; er sagt daselbst (j>. J .) : 
„Anstatt Helligkeit werden wir richtiger sagen Contrast, denn damit ein 
Object wahrgenommen werde, ist nicht sowohl eine gewisse absolute Helligkeit 
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nathwendig , als vielmehr ein gewisser Conlrast, in welchem der Gegenstand be- 
züglich seiner Helligkeit mui Farbe zur Umgebung steht. “ Contrast ist aber 
dasselbe wie Helligkeitsunterschied, und wir werden daher mit Rücksicht 
auf meine Versuche sagen müssen: 

Die Sichtbarkeit eines Objectes d. h. die Wahrneh in harkeit 
eines Lichteindruckes ist abhängig 1) von der absoluten Helligkeit. 
2) von dem Helligkeitsunterschiede od er dem Contraste, 3) von dem 
Gesichtswinkel oder der Grösse des Netzhautbildes. 

§ 46. Einige Beispiele mögen zeigen , welche Harmonie dadurch in unsere 
Vorstellungen von der Sichtbarkeit der Objecte gebracht wird, und wie wir uns 
an der Hand dieses Satzes Rechenschaft über unsere Wahrnehmungen geben 
können. 

Bei den Schattenversuchen (§31 u. f.) ist der Gesichtswinkel immer derselbe 
geblieben, die Wahrnehmbarkeit des Schattens ist abhängig gefunden worden 
von der absoluten Helligkeit und von dem Helligkeitsunterschiede gegen die 
Umgebung. 

Bei den Versuchen mit den jAKOKa'schen Tafeln (§ 44) ist der Helligkeits- 
Unterschied zwischen der Druckerschwärze und dem Papier derselbe geblieben, 
mit Abnahme des Gesichtswinkels hat aber die absolute Helligkeit vermehrt wer- 
den müssen, wenn die Buchstaben erkannt werden sollten. 

Ein und dieselbe Schrift können wir bei bestimmtem Gesichtswinkel und 
gleichbleibender Helligkeit lesen, wenn sie auf intensiv weissem Papier gedruckt 
ist — wir können sic nicht lesen, wenn sic auf grauem Papier gedruckt ist: Ge- 
sichtswinkel und absolute Helligkeit sind dieselben, verändert ist der Unter- 
schied der Helligkeiten. Dasselbe ist der Fall bei blasser Schrift im Gegen- 
sätze zu tiefschwarzer Schrift. 

Wir können eine Schrift in einer gewissen Entfernung nicht mehr lesen; 
wir nähern uns derselben und können sie lesen: Helligkeitsunterschied und 
absolute Helligkeit sind dieselben geblieben, nur der Gesichtswinkel ist 
geändert worden. 

Beim preussischcn Mititair ist es Vorschrift, Reccille zu blasen, wenn man 
Geschriebenes lesen k-ann; diese Vorschrift basirt darauf, dass im Verlaufe der 
Morgendämmerung die absolute Helligkeit zunimmt. 

Wir sehen einen Sonnenfleekcn oder den Eintritt einer Sounenfinstemiss 
nicht mit blossem Auge; wir halten ein dunkles Glas vor die Augen und sehen 
sie; Gesichtswinkel und Helligkeitsunterschied ist unverändert; verändert ist die 
absolute Helligkeit. Dasselbe gilt von den Beobachtungen der Venus. 

Die Fixsterne haben keinen merklichen Durchmesser, ihr Gesichtswinkel 
ist uIbo immer derselbe. Sie können bei Tage nicht gesehen werden, weil die 
Helligkeit des umgebenden Himmels zu wenig gegen ihre nicht veränderte 
Helligkeit differirt. — Beim Beobachten der Fixsterne am Tage durch Te- 
leskope wird ihr Gesichtswinkel nicht verändert, aber ihre Helligkeit wird ver- 
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grössert, die Helligkeit der Umgebung vermindert (cf. § 30) , also absolute 
Helligkeit und Helligkeitsunterschied vermehrt. Fixsterne 9. Grösse 
können wir beim dunkelsten und reinsten Himmel mit blossem Auge nicht sehen ; 
wir sehen sie aber durch Teleskope, welche weder ihren Gesichtswinkel, noch die 
Helligkeit ihrer Umgebung verändern, aber ihre absolute Helligkeit und damit 
ihre Helligkeitsdifferenz vermehreu. 

Eine weitere Aufgabe der I’sychophysik wird cs sein, diese 3 Beziehungen 
der absoluten Helligkeit , des Helligkeitsuntcrschiedcs und des Gesichtswinkels 
in bestimmten Formeln auszudrücken. Diese müssen auf Versuche gegründet 
werden, in denen bei je zwei zu variirenden Faktoren Gränzbestimmungen mit 
constantem dritten Faktor gemacht werden. Das Verhältniss der absoluten Hel- 
ligkeit zu dem Contraste, mit Ausschluss einer Veränderung des Gesichtswinkels, 
habe ich zu bestimmen gesucht, ohne indess zu einer Formel gelangen zu können, 
welche als allgemein gültig zu betrachten wäre, (cf. § 37). Meine eben angege- 
benen Versuche , über das Verhältniss zwischen Gesichtswinkel und Helligkeits- 
unterschieden bei gleichbleibender absoluter Helligkeit kann ich nur als ersten 
Anfang betrachten; Versuche über das Verhältniss zwischen Gesichtswinkel und 
absoluter Helligkeit bei unverändertem Contraste sind von Fokhstkb {Hemera- 
lopie etc.) und von mir !§ 44) angestellt worden, aber nicht in solcher Form, 
dass sie mit den übrigen Vcrsuchsbcstimmuugen in Vergleich gebracht werden 
könnten. — 

CAPITEL IV. 

Der Lichtsinn in den verschiedenen Regionen der Netzhaut. 

§ 47. Bisher haben wir die Frage unberücksichtigt gelassen, ob alle Theile 
unserer Netzhaut in Bezug auf die Wahrnehmung von Helligkeit und von Helligkeits- 
Unterschieden ein gleiches Verhalten zeigen. Wir haben uns darauf beschränkt, 
zu untersuchen, was mit dem centralen Theile der Netzhaut, oder was mittelst 
sogenannten dirocten Sehens erkannt werden kann. Wenn wir nun die Frage 
stellen , ob wir beim indirecten Sehen dieselbe Empfindlichkeit für Helligkeiten 
und Helligkcitsuntcrschiede finden, wie beim directen Sehen? so ist diese Frage 
nicht gleichbedeutend damit: ob wir einen eben so feinen Lichtsiuu auf den 
peripherischen Netzhautregionen haben, wie auf den centralen? Denn die Licht- 
menge, welche von einem Objecte auf das Centrum unserer Netzhaut oder die 
Maeula Ititea gelangt, ist nicht eben so gross, wie die Lichtquantität, welche von 
demselben Objecte auf einen am Aequator des Auges gelegenen Theil der Netz- 
haut auffällt. 

Der erste, welcher auf die Verhältnisse der Helligkeit des Retinalbildes in 
verschiedenen Regionen der Netzhaut aufmerksam gemacht hat, scheint Milk ge- 
wesen zu sein. Er sagt PoaaKsooars Annalen IUI. 42. 1337. p. 239: Die Ge- 
genstände werden , je weiter eie von der Auyenaxe im Gcsichttfelde entfernt sind, 


Digitized by Google 


90 


Der Lichtainn. 


nicht nur undeutlicher, sondern auch dunkler gesehen, bis ein Aufhören des Sehens 
durch den Mangel an Lichtstrahlen entsteht. Die Ursache davon ist eben die Lage 
des Sehloches gegen tlen Lichtbüschel, weil es nämlich gegen die seitlichen Strahlen 
als ein sich rerengetuler elliptischer Ring zu betrachten ist, welcher immer mehr 
Strahlen von ihnen abschneidet, bis es die zu sehr seitwärts entfernten, gegen die 
der King zur Linie wird, gar nicht hinein lässt. Dosb die Gegenstände , indirect 
gesehen, dunkler erscheinen, ist nicht richtig; richtig ist dagegen das übrige 
Raisounement Miles. Foerstek hat beides sehr wohl unterschieden, wenn er sagt : 
( Hemeralopie etc. p. 32): Die Bilder, welche auf die Seitentheile der Netzhaut 
fallen, sind erheblich lichtsChwächer , als die im Centrum liegenden, da die Basis 
der Strahlenkegel, welche nach der Retina hin convergiren, eine viel grössere bei 
der letzteren ist, und kurz vorher: die Empfiiuüichkeit der central gelegenen Netz- 
hautelemente braucht nicht grösser zu sein u. s. w. — Ich wiederhole meine früher 
in Moleschott Untersuchungen IV, p. 222 gegebenen Auseinandersetzungen : 

Die beistehende Figur IG zeigt, wie man sich die Sache zu denken hat. 

bg sei der Durchmesser der 
Pupille, db ein Durchschnitt der 
Iris und a, a‘, a" leuchtende 
Punkte. Die von a, a‘, a " aus- 
strahlenden Lichtbüschel bilden, 
da die Oeflhuug der Pupille eine 
Kreisfläche ist, Kegel mit ein 
und derselben Basis, aber von 
verschiedener Neigung der Axe 
und von verschiedenen Axen- 
winkeln. Denkt mau sich um 
die leuchtenden Punkte a, a', a" Kugeln von gleichem RadiuB, so werden deren 
Oberflächen die Kegel schneiden und diese Schnittflächen werden doppelt ge- 
krümmte Curven sein. Dieser Theil der Kugeloberflächen, welcher von den Kegeln 
ausgeschnitten wird, ist das Maass für die durch die Oeffmmg des Diaphragma 
gehende Lichtmenge, wenn die Punkte n, a‘, a“ gleich hell sind. Da man es indes» 
hier mit sehr spitzen Kegeln zu thun hat, wegen der Kleinheit der Pupille im Ver- 
hältnis» zu der Eutfernung der leuchtenden Punkte, so würde man statt der Cur- 
ven Schnittflächen, senkrecht zur Axe des Kegels und für jeden Kegel gleich weit 
entfernt von der Spitze derselben, nehmen können, die daun Ellipsen wären. 
Die Flächeuräume derselben sind dann den einfallendeu Lichtmengen nahezu 
proportional. — So einfach sind nun die Verhältnisse beim Auge freilich nicht, 
denn die Lichtstruhlcn erfahren , bevor sic durch die Pupille gehen , eine Ablen- 
kung durch den Meniscus, welchen Cornea und Flüssigkeit der vordem Augcn- 
kaminer bilden. Endlich kommt hinzu, dass, je schiefere Strahlen auffallen, um 
so mehr Licht rcflcctirt wird; es muss also um so weniger Licht bis zur Retina 
gelangen, je mehr von der Cornea und vordem Linsenfläche zurückgeworfen 
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wird; damit ist ein neues Moment für die Verminderung dor von seitlich gelege- 
nen Punkten zur Retina gelangenden Lichtmenge gegeben. Auch hierauf hat 
Fokrstbr bereit» a. a. 0. aufmerksam gemacht 

Im Gnnzen hat Milk darin Recht, dass die Lichtstärke der Bild- 
punkte auf der Netzhaut um so mehr abnehmen muss, je mehr die? 
selben vom Centrum der Netzhaut entfernt sind. 

Die zweite Behauptung Milks, dass man die Gegenstände mit den 
peripherischen Regionen der Netzhaut dunkler sehe, ist aber nicht 
richtig. Für gewöhnlich bemerkt man keinen Unterschied in der Helligkeit 
eines Bildes, welches ins Centrum oder auf die Peripherie der Netzhaut fällt; ja 
die Astronomen behaupten, die Peripherie der Netzhaut sei empfindlicher für 
sehr schwache Lichteindrücke, als das Centrum, und es ist Praxis bei ihnen, sehr 
lichtschwache Sterne, wie z. B. die Trabanten des Saturn so zu beobachten, dass 
sie au denselben vorbeisehen. Akauo sagt daher (‘Astronomie /, p. IN. 9: on peut 
dire saus paradoxe, que pour apercevoir nn objecl trbs-peu lumineux , il faul ne pas 
le regarder. So häufig das Phänomen übrigens seit Cassiki erwähnt worden ist, 
so sind doch bisher nur, in Folge einer Anregung von Ruktk, einige bestimmte 
Zahlenangaben von d’AaRitsT gemacht worden. Danach betrug bei d’AaaKST der 
Winkelabstand vom Centrum, unter welchem ein lichtscliwacher Stern am deut- 
lichsten erschien, einmal 11°, ein ander Mul 13° 2'. .'lirsrx Kxplicatio facti, 
quod miuimae pauluni luceuies steUae tantum peripheria retinae cern» possuni. Pro- 
granuna. LApsiae 1 SS!) u. F kchnku Heber einige Verhältnisse des biuocularen Sehens, 
Abhandlungen der Saechsischen Gesellschaft der Wissenschaften. Itih VII. 1860. 
p. 313.) Die d’AxitKST'schen Mittheilungen lassen ein wichtiges Moment unbe- 
rücksichtigt, nämlich den Adnptatiouszustand der Netzhaut. Wie sehr sich 
dieses Moment bei astronomischen Beobachtungen geltend macht, erhellt sehr 
deutlich aus folgender Stelle in Abago’s Astronomie I, p. 144: „ Vingt minutes “ 
dit William Hkhschkl, ,,n' Haien! pas de trop quand je venais et wie piece iclairie , 
si je voulais que ma t me reposte me permit de discemer dans le telescope des objets 
trbs-diUeats.“ Aprls le passage (Tune Heile de 2"* grandeur dans le champ de 
rinstrwnent, il fallait 8 l’iUustre astronome un pareil Intervalle de 20 minutes, pour 
que l'oeil reprit sa tranquilliti. Auch die Trabanten des Uranus konnte der 
jüngere Hkrschbl erst wahrnehmen, nachdem er eine Viertelstunde lang das 
Auge am Ocular gehabt und sorgfältig die Einwirkung jedes andern Lichtes ver- 
mieden hatte. 

Offenbar wird aber die Netzhaut vorzugsweise an denjenigen Stellen ge- 
blendet sein, welche von dem Lichte, also in diesen Fällen von den beobachteten 
Sternen getroffen worden sind, d. h. den centralen Stellen; die peripherischen 
dagegen, welche den dunkleren Parthicen des Gesichtsfeldes oder gar der licht- 
losen Wandung der Teleskop-Röhre gegenüber sich befunden haben, werden 
besser adaptirt oder empfindlicher fiir Lichtreize geworden Bein. Es müssen 
daher bei derartigen Angaben die Adaptationsverhältnissc des Auges, die Grösse 
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de* Gesichtsfeldes im Teleskop, die vorhergegangenen Beobachtungen n. s. w. 
berücksichtigt werden , wenn sie für die Lichtempfindlichkeit des Centrums der 
Netzhaut im Vergleich mit der Peripherie maassgebend sein sollen. 

§ 48- Bei meinen in dem ersten Kapitel mitgetheilten Versuchen im finstern 
Zimmer habe ich meine Aufmerksamkeit auch auf dieseu Punkt gerichtet. Hatte 
ich das Glühen des Platindrahtes eben bemerkt, so drehte ich den Kopf oder die 
Augen von dem leuchtenden Drahte hinweg: ich habe keine Messungen über die 
Drehung machen können, habe ihn aber bei Drehungen, die ich auf mindestens 
30° schätzen muss , immer noch sehen können, und auch so lauge ich ihn über- 
haupt sehen konnte, niemals einen Unterschied in seiner Helligkeit 
bemerkt, wenn ich ihn direct oder indirect sah. Wenn ich diese Ver- 
suche machte, war ich immer schon längere Zeit im Finstern gewesen. Bei an- 
deren Versuchen, die ich im folgenden Capitel § 52 besprechen werde, habe ich 
nach vorhergegangener Adaptation der Netzhaut keinen Unterschied zwischen 
Peripherie und Centrum bemerkt. 

Ich habe ferner auf Veranlassung des Herrn Professor Fbcunku und nach 
einer von ihm vorgcschricbenen Anordnung vor mehreren Jahren Versuche darüber 
angestellt, ob ein Gegenstand, welcher direct gesehen, heller er- 
scheint, als wenn er indirect gesehen wird, und ob er in dem einen 
Meridian der Netzhaut heller erscheint, als in einem anderen? 
(Aenz*T, Beiträge zur Physiologie der Netzhaut in: Abhandlungen d. Schlesischen 
Gesellschaft. Natunc. Abtheil. 1861. Heft I. p. 16 und Molbschott Unter- 
suchungen Bd. VIII. p. 262). Zu diesem Behufe wurde ein Quadratzoll weisses 
Papier, welcher auf schwane Pappe aufgeklebt war, dem Fenster gegenüber auf- 
gestellt und in je 26° Entfernung davon kleine Objecte zum Fiziren angebracht. 
Das Auge befand sich im Mittelpunkte des durch die fünf Punkte bezeichneten 
Kugelsegmentes; der Halbmesser der idealen Kugel, mithin die Entfernung des 
Auges von dem Objecte betrug 1 Metre. Nun wurde das Auge etwa zwei Se- 
cunden auf das Object, dann eben so lange auf den oberen Fixationspunkt 
gerichtet, und angegeben, bei welcher Richtung der Augenaxc das Object 
heller erschienen sei; dasselbe wurde für den unteren, den rechten und den 
linken Fixationspunkt bestimmt. Ebenso wurde die Helligkeit des Papierqua- 
drats bei der Fixation des oberen Punktes mit der bei der Fixation des unteren 
Punktes u. s. w. verglichen. Diese Versuche wurden mit dem rechten Auge bei 
Verdeckung des linken, mit dem linken bei Verdeckung des rechten, und endlich 
mit beiden Augen gemacht. Eine solche Versuchsreihe ist in der folgenden 
Tabelle XIV. dargestellt. In der ersten Columne sind die jedesmaligen Fixations- 
punkte angegeben; wenn es heisst O mit R, so bedeutet das: zuerst wurde 
das Auge auf den oberen, dann auf den rechten Fixationspuukt gerichtet und 
die Helligkeit der beiden Eindrücke mit einander verglichen, ln den daneben 
stehenden Columnen ist dann angegeben, bei welcher Fixation das Object heller 
erschien, und diese ist allein angegeben, der minder hell erscheinende Punkt da- 
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gegen weggelassen. In zweifelhaften Fällen, d. h. wo ich zu keiner Entscheidung 
kommen konnte, welche Empfindung stärker gewesen sei, ist o geschrieben worden 
und mitunter noch bemerkt, welche Empfindung zu prävaliren schien. 


Tabelle XIV. 


Fixations- 

punkte. 

Rechtes Auge. 

Linkes Auge. 

Beide Augen. 
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C 

C mit R 

u 

o 

o oder C 

Z Z Ij 

c 

c 

c 

, = 0 

c 

c 

c 

: U 

c 

c 
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In den 60 Beobachtungen dieser Tabelle ist also das Bild von dem Papier- 
quadrate im Centrum immer am lielUten erschienen, nur 3 bis 5 mal bin ich 
zweifelhaft geblieben und zwar 2 bis 4 mal beim Vergleiche des Centruins mit 
der rechten Seite der Netzhaut, 1 mal zwischen Centrum und linker Netzhaut- 
seite. — Demnächst ist das Object auf der rechten Seite heller, als in den übrigen 
Hiebt ungen erschienen in 15 Fällen; 4 Fälle sind zweifelhaft geblieben. Auf 
der linken Seite ist eB in 10 Fällen, auf der unteren in nur 2 Fällen heller er- 
schienen, aber in 6 Fällen zweifelhaft gelassen worden, ob es unten oder oben 
heller erschienen ist; auf der oberen Seite ist die Empfindung in keinem Falle 
unzweifelhaft lebhafter gewesen. 

In einer zweiten Versuchsreihe wurde an Stelle des weissen Papierquadrats 
ein Ausschnitt von 1 Quadratzoll in schwarzer Pappe mit einer dahinter befind- 
lichen Milchglasglocke über einer Photogenflamme angewendet, um ein inten- 
siveres Licht oder wenigstens einen stärkeren Contrast zu gewinnen, als in der 
vorigen Versuchsreihe; die Beobachtungen wurdenAbends mit Ausschluss anderen 
Lichtes gemacht. Die Resultate weichen von den Resultaten der Tab. XIV. uicht 
sehr ab, denn cs ergab sich, dass das Ceutrum immer für heller angesehen worden 
war und zwar in 24 Fällen; dass die rechte Seite in 11 Beobachtungen (1 mal 
zweifelhaft), die obere Seite in S Beobachtungen (4 mal zweifelhaft), die linke 
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Seite iu 3 Beobachtungen (1 mal zweifelhaft) eine stärkere Empfindung vermittelt 
hatte, dass aber die untere Seite, mit Ausnahme von 3 zweifelhaften Fällen, 
immer die schwächste Empfindung gezeigt hatte. 

Endlich wurde hinter dem Ausschnitte des Schirmes die freie Flamme der 
Lampe angebracht; diese blendete indess so stark, und es traten so starke Nach- 
bilder auf, dass ich nur eine Beobachtungsreihe, und zwar mit dem rechten 
Auge ausgeführt habe, in der das Bild im Centrum unter 8 Fällen 7 mal als 
heller angesprochen wurde. 

Aus diesen Beobachtungen scheint nun doch hervorzugehen, dass Milk 
Hecht hat, wenn er behauptet, ein Object erschiene auf den peripherischen Netz- 
hautregionen dunkler, als im Centrum, besonders weim wir bedenken, dass es 
sich hier um eine Zone handelt , welche n u r 25 0 von der fovea ccntrala der 
Netzhaut entfernt ist. Leider ist es nicht wohl ausführbar, entferntere Zonen 
nach dieser Methode zu untersuchen, weil die Bewegungen der Augen bei 
grösseren Winkeln nicht mit der nüthigeu Schnelligkeit und Priicision ausgefiihrt 
werden können. Die zur Retina gelangende Lichtmeuge wird aber gerade erst 
in den dem Acquator des Auges näheren Zonen erheblich vermindert 

Indess darf ich nicht unterlassen, auf einige Umstände aufmerksam zu 
machen, welche für die Beurtheiluug von Helligkeitsdifferenzen nach dieser 
Methode sehr störend sind. Erstens ist man immer geneigt, ein Object, welches 
scharf begränzt erscheint, für heller zu halten, als wenn es verwaschen erscheint;, 
dadurch ist das Centrum immer im Vortheil gegen die Peripherie. Zweitens be- 
kommen die indircct gesehenen Objecte meistens eine bläulich-graue Niiauce, 
und es ist immer schwieriger zwei Empfindungen in Bezug auf ihre Gleichheit 
zu beurtheilen , wenn qualitativ verschiedene Empfindungen mit im Spiele sind. 
Drittens erregt mir folgender Umstand Bedenken über die Genauigkeit meiner 
Beobachtungen: wenn man das Auge auch noch so kurze Zeit auf ein beleuch- 
tetes Object richtet, so wird es während des Anschauens dunkler ; führt man nun 
eine Augenbewegung aus, so erscheint das Object sofort heller, wenu auch nur 
ftir einen Augenblick — das erschwert die Vergleichung von Helligkeiten nach 
einander ganz ungemein. Obwohl nun diese Störung bei allen Beobachtungen 
constant ist, und dadurch der Fehler zum Theil ausgeglichen werden mag, so 
dürfen wir doch nicht vergessen, dass erstens die hier zu beobachtenden Hellig- 
keitsdifferenzen sehr gering sind, und zweitens, wie wir im uächstcn Cnpitel scheu 
werden, die Ermüdung für Liehtreize auf den peripherischen Netzbautregioneu 
schneller erfolgt, als auf den centralen. 

Gegenüber der obigen physikalischen Deductiou, wonach von ein und 
demselben Objecte weniger Licht auf peripherische Regionen der Netzhaut ge- 
langt, als auf das Centrum, dürfte auch folgende physiologische Deductiou 
am Platze sein: es ist sehr gut denkbar, dass, auch wenu weniger Licht von 
einem Punkte auf die Peripherie fällt, als auf das Centrum, uns doch der Punkt 
au beiden Stellen gleich hell erscheinen würde. Ohne Zweifel wurden wir, wenn 
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wir Jahre lang in halb so starker Beleuchtung gelebt hätten, als jetzt, alles eben 
so hell finden und eben so viel seheu können, als jetzt. In diesem Zustande 
müssen sich gewisse Zonen unserer Netzhaut befinden. Sie haben von Anfang 
an immer nur halb so viel Licht bekommen, als der gelb»! Fleck, sie werden also 
von der halben Lichtintensität, eben so stark afficirt werden (die Reciprocität 
von Keiz und Empfindlichkeit vorausgesetzt), als das Centrum von der ganzen 
Intensität. Die Objecte werden uns also, indem der schwächere Reiz bei ent- 
sprechend erhöhter Empfindlichkeit die gleiche Empfindung auslöst, eben so hell 
auf der Peripherie, als im Centrum erscheinen müssen. 

In Erwägung dieser Eigenschaft unseres Empfindungsorgans, in Erwägung 
ferner, dass meine in Tabelle XIV. verzeicluieten Beobachtungsresultate den 
erwähnten Bedenken unterliegen, in Erwägung endlich, dass die von den Astro- 
nomen behauptete grössere Empfindlichkeit der Netzhautperipberie für Lichtreize 
wahrscheinlich von den verschiedenen Adaptationszuständen des Centrums und 
der Peripherie herzuleiten ist — scheint mir die Annahme gerechtfertigt, dass , 
der Lichtsinn in der ganzen Ausbreitnng der Netzhaut keine 
irgend erheblichen Verschiedenheiten darbietet. 

Auf die eigentümlichen Accommodationsverhältnisse des Auges für die 
Peripherie der Netzhaut werde ich im 3. Abschnitte eingehen, wo der Raumsinn 
dieser Regionen behandelt wird. 

§ 49. Es ist hier noch einer schon von Boüaosa gestellten Frage Erwäh- 
nung zu thun: quelle force. doU avoir une htmi&re ponr qu’elle en feuse tlisjmraitrc 
une untre plus faiblef Für das directe Sehen, bei unmittelbar neben einander 
befindlichen Lichtintensitäten ist diese Frage schon durch die Schattenversuche 
(§ 33 u. f.) erledigt worden. Damit ist aber die Sache nicht erschöpft. Den 
Astronomen begegnet es oft, dass sie einen schwachen Stern nicht seheu können, 
wenn sich zugleich ein sehr heller Stern im Gesichtsfelde befindet, und sie helfen 
sich dann damit, dass sie den hellen Stern verdecken. Für das Verschwinden 
des kleinen Sternes ist von Einfluss, wie nahe der grössere Stern demselben ist 
Dadurch kommt ein neues Moment in die Untersuchung der Unterschiedaempfind- 
lichkeit Denn es wird za bestimmen sein, welchen Einfluss der Winkel- 
abstand der beiden Lichtreize auf die Wahrnehmbarkeit des 
schwächeren Reizes hat. Ausserdem wird es nicht gleichgültig sein, welcher 
Theil unserer Netzhaut von dem stärkeren, welcher von dem schwächeren Lichte 
afficirt wird. Denn ein starkes Licht im Centrum wird voraussichtlich die Wahr- 
nehmung eines schwachen Lichtes auf der Peripherie anders beeinflussen, als 
eine starke Lichtempfindung auf der Peripherie. — Einige Vorvereuche haben mir 
indess die Lösung dieser Aufgabe so schwierig erscheinen lassen, dass ich vor- 
läufig davon Abstand genommen habe. Das starke Licht muss nämlich einen 
ganz beträchtlichen Contrast gegen seine Umgebung haben, um ein schwächeres 
Licht in einiger Entfernung zur Beite verschwinden zu machen. Bei einem 
starkeu Lichte tritt, abgesehen von Blendung, Nachbildern u. s. w. , eine sehr 
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störende Dispersion des Licht«« in den Augenmedien auf, so das« die Wahrneh- 
mung des schwachen Lichtes wahrscheinlich mehr durch die in Folge der Dis- 
persion statthabende Erhellung des GesammtgesichtsfeldcB vereitelt wird, als 
durch die gleichzeitige Affection einer andern Ketiuastelle. Da ich mich hier 
auf die Netzhaut beschränken will, eine Elimination jenes Einflusses mir aber 
uiebt möglich war, so habe ich den Gegenstand nicht weiter verfolgt. 

CAPITEL V. 

Zeitliche Verhältnisse beim Lichtsinn. 

§ 50. Wenn wir die Vollkommenheit eines Sinnesorganes nach der Genauig- 
keit beurtheilen, mit der es uns die Vorgänge ausser uns Bignalisirt, so müssen 
wir das Lichtcmpflndung vermittelnde Organ für ziemlich unvollkommen erklären. 
Wir haben schon bei Gelegenheit des Adaptationsvorganges gesehen, wie lange 
die Einwirkung hellen Lichtes die Empfindlichkeit der Netzhaut beeinflusst. 
Wir finden aber auch, dass uns unser Lichtsiun falsche Angaben über die 
Dauer einer Lichterscheinung macht, und zwar theils insofern er uns eine 
längere, theils insofern er uub eine kürzere Dauer des Vorganges angiebt, 
als in Wirklichkeit stattfindet. 

ln erster Beziehung sind die bekannten Phänomene zu erwähnen, bei denen 
ein mit einer gewissen Geschwindigkeit bewegter Lichtpunkt eine Lichtlinie her- 
vorbringt, Erscheinungen, welche d'Aacv zuerst einer besonderen Prüfung unter 
worfen hat. ( Memoire» de C AeaMmie de» Science*. Pari» 1165. p. 450.) Der 
angenehme Eindruck eines Feuerrades u. s. w. beruht darauf, dass die Empfin- 
dung des Lichtes länger fortdauert, als der Lichtreiz, dass wir also noch die 
Empfindung von dem leuchtenden Objecte auf einer Stelle unserer Retina haben, 
welche von demselben nicht mehr getroffen wird. d’Aacv suchte die Dauer dieser 
Empfindung zu messen und ging dabei von der Annahme aus, dass wenn eiu 
leuchtender Punkt einen Kreis beschreibt, die ganze Kreislinie uns leuchtend 
erscheinen muss, wenn die Geschwindigkeit des Lichtpunktes so gross ist, dass 
er auf jeden Punkt seiner Bahn genau in dem Momente zurückkehrt, wo der Ein- 
druck, den sein vorheriger Aufenthalt an demselben erzeugte, eben verschwindet. 
Die Dauer eines Kreisumlaufes ist dann gleich der Dauer der Empfindung. Für 
eine glühende Kohle, die im Kreise gedreht wird, hat d'Aacv die Dauer der Em- 
pfindung = 0,u" gefunden. d’Aacv hat die sehr wahrscheinliche Annahme ge- 
macht, dass diese Zahl sich ändern würde mit der Iutensität des Lichtes, der 
Farbe und dem Gesichtswinkel desselben. Putuii (Poookndosf, An n. litt. ‘JO. 
18110. p. 110.1) hat für weisses Papier im diffusen Tageslichte die Dauer der 
Empfindung — 0,:v." bestimmt, eine Zahl, die ihm zu hoch scheint, und die er 
übrigens von der Bcurtheilung des Beobachters abhängig macht. Platkac macht 
darauf aufmerksam, dass die Empfindung oder der Eindruck allmählig an Stärke 
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abnimmt, dass man also einen coutinuirlichcn Kreis, aber von ungleichmassiger 
Helligkeit schon bei einer viel langsameren Drehung sähe, als einen ganz gleich- 
miissig hellen Kreis. Von der Richtigkeit dieser Bemerkung wird sieh Jeder 
überzeugt haben, der einmal mit rotirendou Scheiben, auf denen verschieden 
helle Seetoren angebracht sind, gearbeitet hat Ich habe desslmlb in meinen Ver- 
suchen mit der MAssos’schen Scheibe immer eine Geschwindigkeit von mindesten» 
00 Umdrehungen in der Sccimde augewendet (§ 40), welche, da der Sector 
immer eine gewisse Zahl von Graden hatte, auch nach Emsuaüss Bestimmungen 
der Dauer zu 0 I# ,S5 (Poookndohk, Ann.01. / p. Gl 1) vollkommen ausreichend 
gewesen sein muss, um einen ganz gleiclnniissigen Kranz zu erzeugen. Die Wich- 
tigkeit von Plateau’» Bemerkung werden wir im fünften Abschnitte zu würdigen 
haben. — Indes» sowohl diese Angabe, nls einige! andere Auseinandersetzungen 
Platrau’s lassen Bestimmungen nach dieser Methode so unsicher erscheinen, dass 
sie mit der Umständlichkeit der Versuche in keinem Verhältnisse stehen. 

Eine ganz andere Methode scheint mir zu genaueren Resultaten führen zu 
können. Die Dauer des electrisclien Funkens scheint ganz unendlich kurz zu 
sein; lässt man nun zwei electrische Funken in bestimmtem Zeitintervall nach 
einander überspringen, so wird man bestimmen können, welcher Zeitraum zwi- 
schen beiden Funken liegen kann, ohne dass mau eine Unterbrechung in der 
Beleuchtung WHhrnimmt. Die Zeitbestimmung würde mittelst eines electrischeu 
Chronoskops, am leichtesten vielleicht mit einer kleinen Modification des Sik- 
anms’scheu Instrumentes (J. .Mm.lf.k, Bericht über die Fortschritte tier Physik, 
p. iV.5.9, PoonaxDoae , Annalen, 1G4. r >. IUI. HG, p. 440) gemacht werden. Als Beob- 
aclitungsobjcct könnte thcils der Funken selbst, tlieils, zur Untersuchung schwä- 
cherer Lichtintensitätcu, Objecte, die von den Funken erleuchtet werden, dieueu. 
Leider fehlen mir zur Zeit die erforderlichen Vorrichtungen. 

Auf da» Faktum, dass die Empfindung den Lichtreiz überdauert, sind ver- 
schiedene zierliche, aber zu Messungen nicht taugliche Apparate gegründet, 
(Plateaus Phiinakistoskop gleichbedeutend mit Htamcfkk’s stroboskopischen 
.Scheiben und Pubkvxk’s Phorolyt, Hokxkh's Daeebdetan, Plateau’» Anortho- 
ekoj> n. s. w.), die ich hier nicht weiter beschreibe. Auch der Farbeukreisel, den 
wir im zweiten Abschnitte vielfach benutzen werden, beruht darauf. 

§ 51. Wir finden nun auch das Umgekehrte, dass nämlich ein Licht- 
reiz nach einer gewissen Zeit aufliört, eine Empfindung auszu- 
lösen, dass also ein Object in unserem Gesichtsfelde verschwindet. Wir liabeu 
hier zu unterscheiden das Verschwinden von Objecten, welche direct, und solcher, 
welche in direct gesehen werden. 

Der erste Beobachter, welcher das Verschwinden indirect gesehener Ob- 
jecte verfolgt hat, scheint Troxlkii gewesen zu sein, welcher »eine Versuche in 
einem auch jetzt noch sehr leseuswerthen Aufsatze iw Himlv urul .Schmidt’» Oph- 
thalinologiecher Bibliothek, IUI. II, Stück 'J, im Jahre 1802 bekannt gemacht hat: 
( Ueber das Ver echte ituten gegdtener Gegenstände innerhalb unsere Gesichtskreises.) 

7 
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Kr bringt Objeete von verschiedener Form und Farbe auf einem glcichmässigen 
Grunde an und findet, „dass dieselben alshaltl sich verlieren unil zwar zuerst tlas 
vom ßxirten Punkte am weitesten entfernte. “ Das geschehe sowohl bei der hellsten 
Beleuchtung des Tageslichtes, als bei Verfiusteruug des Zimmers durch Vorhänge, 
als bei Kerzenlicht. Er bemerkt zu dcu Versuchen mit farbigen Objecten, das 
Verschwinden geschähe nicht durch Verdeckung mittelst der Complcmentärfarbe, 
sondern durch liereiubrecheu des Grundes und er sagt p. 51: Noch Hieb uns 

aber nach dem Verschwinden aller Objecte ausser dem ßxirten die reine Grund- 
fläche zurück, auf tler sie sich befanden. 

Die Erscheinung wurde von Purkyke bestätigt und er suchte sie auf die 
„wallende n Nebelstreifen “ zurückzuführen, ohne sich iudess ganz bestimmt darüber 
zu erklären, ob er das Auftauchen der subjectiveu Nebelstreifen für die Ursache 
des Verschwindens derÜbjoctc hält (11 eiträge zur Kenntnis« tles Sehens in suhjec- 
tirer Hinsicht I, p. 16 «. II, p. 14). 

Ausführlich verbreitet sich über das Phänomen Hrkwstkr, welcher schon 
vor Pi’rkyrk darauf aufmerksam geworden war, in seinen Briefen über die natür- 
liche Magic au Walter Scott, (Berlin 1835, p. 19) und Handbuch tler Optik 
(1835, II, p. 81), iudem er das Wiedererscheinen des verschwundenen Objectes 
auf Bewegungen des Auges zurückführt, (was eigentlich auch schon Troxlkr ge- 
than hat) und angiebt, dass die Täuschung leichter für ein , als für beide Augeu 
stattfinde. Ein leuchtendes Object, ein Licht, verschwinde dagegen, indirect ge- 
sehen, nicht, sondern breite sich zu einer wolkigen Masse aus. 

Auf das Verschwinden direct gesehener oder fixirtcr Objecte hat zuerst 
Foerstkr aufmerksam gemacht, nachdem wir es bei Gelegenheit unserer gemein- 
schaftlichen Untersuchungen über das indirecte Sehen 1855 beobachtet hatten. 
Er sagt darüber (Hemeralopie etc.p. 13): Bei einer sehr schwachen Beleuchtung 

und kleinen Objecten tritt nämlich tlie Erscheinung ein , dass letztere, wenn man sie 
einige Momente laug ruhig betrachtet hat, plötzlich, anstatt noch deutlicher zu teer- 
den, verschwinden, um bald wieeier aufzutauchen Letzteres erklärt er aus 
kleinen Bewegungen der Augen , „indem tlieselben lliltler neue, bisher auf 
andere Weise, erregte RetiualhrUe treffen.“ Fokrstkr’s Angaben beziehen sich also 
nicht auf die peripherischen Thoile der Netzhaut allein, sondern auf die gauze 
Netzhaut, was ausdrücklich p. 14 gesagt wird: „Es dauerte nicht lange, bis so- 
wohl tlie ßxirte Ziffer als alle andern in dein Grau tles Papierbogens , tlas immer 
dunkler wurde, rollstäntlig verschwand , u 

§ 52. Bei Wiederaufnahme dieser Beobachtungen habe ich Folgendes 
gefunden : 

1 ) Im verbreiteten Tageslichte oder bei hellem Lampenlichte verschwindet, 
wie Tröster, Pcrkvnk und Hrkwstkr angebon, der fixirtc Punkt nicht, dagegen ver- 
schwinden grosse und kleine Bnehstaheu u. s. w. von der Peripherie her, 
und bei sehr ruhiger Haltung des Auges kommt es vor, dass Alles bis auf 
den fixirten Punkt sich von der Peripherie her in einen Nebel hüllt, in wel- 
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ehern sich die Objecte fast ganz auf lösen. Die Farbe oder das Weiss oder Schwarz 
des Grundes von einem helleren Nebel bedeckt, erfüllen das Gesichtsfeld. — 
Vielleicht ist diese Erscheinung schon manchem Beobachter, wenn er sieb hat 
photographiren lassen , aufgefallen : indem ich nämlich der Aufforderung des 
Photographen, einen gegebenen Punkt in dem hellen Atelier zu tixiren, gewissen- 
haft folgte, sah ich nach weuigeu Sekunden nur noch einen weissen Nebel um 
mich herum. Auffallend ist mir bei diescu Beobachtungen ein eigenthiimliches 
Wogen gewesen, als ob z. B. ein weisser Papierbogen sich ausdehutc. Peri- 
pherische Nachbilder treten nachher mit grosser Lebhaftigkeit und Schärfe auf. 

21 Eine Lampe, mit oder ohne .Milchglasglocke, verschwindet, wie ich gegeu 
Brkwstkh behaupten muss, vollständig, wenn sie 15° bis 20° vom Centrum ent- 
fernt ist, während der fixirte Punkt sichtbar bleibt. Ich muss mich dabei in Acht 
nehmen, nicht für die Ferne zu accommodiren, denn danu verschwindet auch der 
fixirte Punkt. Brkwstkr hat offenbar nur den Anfang der Erscheinung gesehen, 
nämlich die Verwandlung des Lichtes in einen leuchtenden Nebel: ist mau iui 
Stande, noch länger ruhig zu tixiren, was allerdings über 30 Secuudcu geschehen 
muss, so verschwindet auch der helle Nebel. 

3) Im finsteren Zimmer ist es mir oft begegnet, dass weisse Papierscheibeu, 
wenn sie sehr schwach beleuchtet waren, unsichtbar wurden, und zwar wenn ich sie 
fixirte oder auf dieselben visirte. — Um genauer das Verhalten des Centrums und 
der Peripherie meiner Netzhaut zu untersuchen, machte ich in dem finsteren Zimmer 
folgende Vorrichtung: Ich stellte 6 kleine Couvoxspiegel 
«,//,c,<i,e Fitj. 11 in Form eines stehenden Kreuzes so auf, 
dass sie Punkte auf einer idealen Kugeloberfläche vonlMtr. 

Halbmesser bildeten, in deren Mittelpunkt das Auge sich 
befand; die peripherischen Spiegel abtle waren von dem 
centralen Spiegel c um je 20° entfernt; die Umgebung 
der Spiegel war ganz schwarz. Wird nun eine ganz kleine 
Oeffnuug au dem Diaphragma ( cf. § 27 Fig. 7) eingestellt 
von 2 — 3 Mm. Seite, so erscheinen in dem dunkeln Ge- 
sichtsfelde nur 5 helle Punkto, wie Sterne am tiefduukelu Himmel, welche durch 
Vcrgrösserung und Verkleinerung der Diaphragmaöffnung lichtstarker und licht- 
schwächer gemacht werden können, ohne dass das Spiegelbild der Oeffnuug 
anders als punktförmig erscheint. Ueber die Spiegel können Stücke von schwar- 
zer Pappe gehängt werden, auf welche Quadrate aus weissem Papier von 20 Mm. 
Seite aufgeklebt sind, deren Helligkeit gleichfalls nach der Stellung des Dia- 
phragma verändert werden kanu. — Nach dem Ticken einer Uhr konnte ich 
bestimmen , wann das eine oder audere der beobachteten Objecte verschwand. 
Ich werde im Folgenden die Spiegelbilder der Diaphragmaöffnung der Kürze 
wegen als „Sterne“ bezeichnen. 

d) Bei kleinster Oeffnuug des Diaphragma, von etwa 1 Quadratmillimeter, 
verschwänden die peripherischen Sterne binnen etwa 7 Secunden, der fixirte 
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dagegen verseil wi n det nicht. Die indirect gesehenen Sterne erscheinen 
nur im ersten Augenblicke klein und scharf, breiten sich sofort aus und bilden 
helle Nekelflccke, welche immer matter werden und endlich ganz vergehen. — 
Bei etwas grösserer Oeffnung geht das Verschwinden der indirect gesehenen 
Sterne eben so vor sich, dauert aber länger, etwa 14 bis 20 Sekunden. Wird 
durch ein rothes Glas vor den Augen die Intensität der Sterne stark vermindert, 
so verschwinden die peripherischen Sterne, welche übrigens weiss erscheinen, schon 
in 3 --4 Sekunden; derfixirtc dagegen erscheint nur kurze Zeit roth, vergehwindet 
aber nicht 

Wird die Diaphragmaöffnung so vergrössort, dass die Sterne stark glänzend 
und blendend erscheinen, so geht gleichwohl das Verschwinden der peripherischen 
Sterne in derselben Weise vor sich und dauert auch nicht länger als etwa 20". 
Dabei erscheint der mittelste Stern ganz scharf, so dass eine Aecommodations- 
veränderung durchaus nicht als die Ursache davon angesehen werden kann, dass 
sich die peripherischen Sterne in helle Nebel auflüscu. Dass auch diese Nebel 
verschwinden, spricht gegen Bkrwstkb’s oben erwähnte Angabe, denn die Sterne 
haben ein so intensives Licht und contrastiren so stark gegen die Umgebung, 
dass sie sich wie das Lieht einer Kerze verhalten. Brkwstkh’s Angabe erklärt 
Bich daraus, dass er nicht lange genug fixirt hat. In der That ist ein 20" bis 30" 
langes Fixireu, wenn man glänzende Objecte indirect Bieht, sehr schwer, und trotz 
meiner nicht unbedeutenden Hebung in dergleichen Versuchen, habe ich viele 
vergebliche Kxpcrimcnte gemacht. Eine kleine Augenlidbewegung, eine kleiue 
Kopfbewegung u. s.w. sind vollkommen ausreichend, die verschwundenen Objecte 
sofort wieder erscheinen zu lassen. 

Bei den Sternen dieser Art macht es keinen Unterschied, ob man sie beob- 
achtet unmittelbar nachdem man ins Finstere gekommen ist , oder ob man sich 
vorher eine halbe oder ganze Stunde laug darin aufgehalten hat, ob mau mit 
dem Centrum die Diaphragmaöffnung vorher angesehen hat, oder nicht. Aller- 
dings bemerkt man unter dieser Bedingung im Centruin oder um das Centrum 
ein helles Nachbild, indess ist dasselbe bei mir nie im Stande gewesen, den Glanz 
des fixirten Sternes auszulöschen. — Hubtk sagt in seiner Kxplicatia facti, quml 
minitnae paullum lucentes stellae tantum peripheria cemi possint (Ihrogrmtnna 
Lipsiae lf<59) : Wenn man, nachdem man s ich im Hellen auf gehalten habe, in eins 
Phntomeler sehe, so könne man hei tlen geringsten Beleuchtungsgcaden grosse 
sch warze Objeete in demselben nicht flirtet, sondern nur indirect sehen ; habe 
man sich dagegen längere Zeit hn Finstern aufgehalten, so könne man sie auch direct 
sehen. Rums hat, wie wir sogleich sehen werden, ganz recht, wenn es sich, wie 
bei ihm, um dunkle oder sehr lichtschwache Flächen handelt, sein Aus- 
spruch darf indess nicht auf punktförmige glänzende Objecte ausgedehnt 
werden, wie es die Sterne sind. 

Ferner muss ich bemerken, dass, wenn die peripherischen Sterne meiner 
Vorrichtung nicht gleich lichtstark sind, was man durch Anfassen der Spiegel 
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mit fettigen oder schweissigeu Fingern leicht bewerkstelligen kann, der liclit- 
sehwiiehere Stern um eine kurze Zeit früher verschwindet, als der lichtstarkere; 
die Differenz kann sogar mehrere Secundcn betragen, uud mau darf sieh also da- 
durch nicht verführen lassen, etwa eine Verschiedenheit in verschiedenen Meri- 
dianen der Netzhaut auzunehmen. Vielmehr muss ich aus meinen Beobachtungen 
schliesscn, dass sich in ein uud derselben Zone der Netzhaut das Ver- 
schwinden heller sternartiger Objecte glcichmässig verhält. 

Dagegen verschwinden die Sterne schucllor, wenn sie auf weiter vom 
Centrum entfernte Zonen der Netzhaut fallen, denn wenn ich z. B. 
a fixirtc (Figur 17), so verschwand e früher als c, desgleichen b früher als c, 
wenn ich d fixirtc. Genauere Bestimmungen habe ich in dieser Beziehung noch 
nicht gemacht. 

b) Wurden statt der Spiegel die weissen Quadrate von 20 Mm. Seite auf 
schwarzer Pappe aufgestellt und dieselben schwach beleuchtet , so zeigte sich zu- 
nächst in Uebereinstimmung mit Kuetb’s Angaben ein wesentlicher Unterschied 
zwischen der adnptirten und nicht adaptirten Netzhaut. 

Fixirtc ich unmittelbar nachdem ich aus dem hellen in das finstere Zimmer 
gekommen war, das centrale Quadrat bei einer Beleuchtung, die dasselbe eben 
erkennen liess (etwa 2,5 Mm. Seite der Oeft'nung), so verschwand dasselbe nach 
2" — 5“, die peripherischen Quadrate dagegen verschwanden viel später, etwa 
nach 20 — 30 Sekunden, oder sie verschwanden überhaupt nicht. Bei etwas 
stärkerer Beleuchtung verschwand das ('entmin in 7" — 11", diu peripherischen 
Quadrate erst nach 25 — 30 Secundeu oder gar nicht. Es tritt liier der Beob- 
achtung eine Schwierigkeit entgegen , indem das Auge nicht sicher mehr fest- 
gehalten werden kann, wenn kein Fixationspunkt vorhanden ist; das geringste 
Schwanken bringt natürlich sofort die Objecte wieder zur Erscheinung. Daher 
sind die meisten V ersuche so ausgefallen, dass das Centrum verschwand, während 
die peripherischen Quadrate sichtbar blieben, nach wenigen Secunden aber 
wieder alle fünf Quadrate zum Vorschein kamen. 

War ich dagegen über eine halbe Stunde ira Finstern gewesen, so verschwanden 
Centrum und Peripherie bei einer dem Adaptationszustande entsprechend schwa- 
chen Beleuchtung ganz gleichzeitig, oder cs waren kaum anzugebende Zeit- 
differenzen zwischen dem Verschwinden in wechselndem Sinne ; dasselbe erfolgte 
bei schwächster Beleuchtung nach wenigen Secundcn, bei stärkerer Beleuchtung 
erst nach etwa 20 Secunden. Nach noch längerem Aufenthalte im Finstern trat 
weiter keine Veränderung in dem Phänomen ein. 

Dieser Unterschied in dem Verhalten der künstlichen Sterne und der 
Quadrate ist sehr auffallend. Allerdings ist aber die Helligkeit der Sterne auch 
bei der kleinsten Oeffnung des Diaphragma, mithin ihr Contrast gegen die Um- 
gebung oder ihre relative Helligkeit immer viel bedeutender, als die Helligkeit 
und der Contrast der Papierrjundrate. Daher rührt cs wohl auch, dass die Art 
und Weise des Verschwindens bei den Quadraten eine ganz andere ist, 
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als hei den Sternen. Wiilirend die Sterne, wie erwähnt, sich in einen Nebel auf- 
lösen, welcher versehwindet, werden die Quadrate förmlich weggewischt, nachdem 
sie das Minimum von Sichtbarkeit erreicht haben, sie „verduften“, um mich eines 
bezeichnenden populären Ausdrucks zu bedienen. Die Zeit des Verschwindens 
ist daher auf die Secunde genau nicht zu bestimmen, indess doch hei den Qua- 
draten noch eher, als bei den Sternen. Hei.muoi.tz ( Physiologische Optik p. 364) 
hat die Art des Verschwindens ähnlich beschrieben, wenn er sagt: übrigen» ver- 
schwinden auch schwache ohjeclive Bilder icie ein nasser Fleck auf einem erwärm- 
ten Bleche ( Auhert ) trenn mau einen Punkt starr fixirt, z. B. eine Je nutze ha fl in 
der Nacht betrachtet. Oh indess der erwähnte Unterschied nur auf die Verschie- 
denheit der Lichtintcnsität zu schieben ist. geht aus meinen Versuchen nicht her- 
vor, da die Ausdehnung der leuchtenden Fläche zugleich verschieden ist. 

c) Befand sich in der Mitte c ein weisses Quadrat, an den peripherischen 
Punkten dagegen die Spiegel, so musste, wenn alle 5 Objecte sichtbar sein sollten, 
ein bedentendes Missverhältnis« der Lichtintensitäten des Centrums zu denen der 
Peripherie stattfiuden, denn wenn die .Sterne schon bei 1 Mm. Ocffnung des 
Diaphragma ganz deutlich sind, so ist alsdann von dem weissen Papierquadrat 
absolut nichts zu sehen, wenigstens im Anfänge, nachdem man in das Finstere 
gekommen ist; es bedarf dazu mindestens einer Ocffnung von 5 Mm. Seite. Bei 
einer solchen Oeffnuug halten aber die Sterne eine sehr grosse Lichtintensität. — 
Unmittelbar nach dem Eintritt in das finstere Zimmer verschwand das fixirtc mit- 
telste Quadrat in etwa 5 — 8 Secunden , während die Sterne gegen 25 Secundeu 
sichtbar blieben. Um nun gleich die peripherischen mit den centralen Nctzhaut- 
theilen zu vergleichen, wurden nach einander die vier Sterne fixirt, und gezählt, bis 
wann das indirect gesehene Quadrat verschwinde; es hat sich hier in mehreren 
Versuchen immer nur um wenige Secunden Differenz gehandelt, so dass sich 
kein grosser Unterschied im Verschwinden des Quadrats auf der Peripherie hcraus- 
gestcllt hat, indess ist die Differenz doch immer zu Gunsten der Peripherie aus- 
gefallen, wo es länger sichtbar geblieben ist. 

Nach einer Viertelstunde Aufenthalt im Finstern und entsprechend verklei- 
nerter Oeffnung des Diaphragma verschwand das centrale Quadrat, wenn es 
fixirt wurde, fast gleichzeitig mit den Sternen; dusselbe geschah, wenn ein Stern 
fixirt wurde: der fixirtc Stom blieb zwar immer sichtbar, aber das indirect ge- 
sehene Quadrat und die indirect gesehenen Sterne verschwanden fast gleichzeitig. 

Nach noch längerem AufenthaltcimFinstern kehrte sich das 
Verhültniss um; das fixirtc Quadrat im Centrum blieb sichtbar, die Sterne 
verschwanden nach etwa 20 Secunden. 

Wir haben bei dieser Art der Anstellung des Versuches den Uebelstand, 
dass die Lichtintensitäten der Objecte sehr verschieden sind, dnfiir aber den 
Vorthe.il, unmittelbar hinter einander das Verhalten des Centrums zur Peripherie 
durch Veränderung des Fixationspunktcs prüfen und verschwindende oder nicht 
verschwindende Punkte fixiren zu können. 
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il) Dasselbe ist der Fall, wenn sich in der Mitte ein stemartiges Spiegelbild, 
an der Peripherie vier Quadrate vun weisseni Papier befinden. Wurde unmittel- 
bar nach dem Eintritt in das Finstere der helle Stern im Centrum fixirt, so ver- 
schwanden die Quadrate in etwa 8" — 10“; wurde aber eiues der Quadrate fixirt, 
so verschwand cs meist schon nach 2“ — 3", so dass sich hier ein nicht zu über- 
sehender Unterschied zwischen Centrum und Peripherie der Netzhaut zeigte. 
Nach längerem Aufenthalte im Finstern verschwanden die Quadrate, wenn der 
centrale Stern fixirt wurde, nach etwa 10“ ; wurde aber eines der Quadrate fixirt, 
so verschwand dieses liebst dem indireet gesehenen Sterne und den indircct ge- 
sehenen Quadraten fast gleichzeitig, oder es blieb der Nebel des Sternes und 
das fixirte Quadrat etwas länger, als die peripherisch gesehenen Quadrate. 

$ 53. Die Besultate dieser Beobachtungen lassen sieh etwa in folgenden 
Sätzen zusammeufassen : 

Im stark verdunkelten Zimmer verschwindet die Lichtempfindung im Cen- 
trum nicht, wenn der helle Punkt stark gegen Beine Umgebung contrastirt; je 
weniger er gegen seine Umgebung contrastirt , je lichtschwächer er ist, um so 
früher hört er auf, eine Empfindung hervorzubringen. 

Bei nicht adaptirter Netzhaut verschwinden gleieh lielitzehwaclie Objecte 
früher, wenn sic direct, als wenn sie indireet gesehen werden; dagegen bei adap- 
tirter Netzhaut in beiden Fällen gleichzeitig. Da nun die Empfindung der nicht 
ifdaptirten Netzhaut im Centrum früher erlischt, als auf der Peripherie, so muss 
man sehliessen, dass die Netzhaut im Centrum früher ermüdet, als auf 
der Peripherie. 

Eine starke Lichtompfindung hört bei adaptirter und nicht adaptirter Netz- 
haut nur auf der Peripherie, aber nicht im Centrum auf. 

Ebenso hört im diffusen Tageslichte die Empfindung bei glcichmässig fort- 
wirkendem Beize nur in der Peripherie, aber nicht im Centrum auf. 

Wenn es übrigens im diffusen Tageslichte auch nicht zu einem vollstän- 
digen Verschwinden des fixirten Punktes kommt, so bemerkt inan doch, dass 
ein helles Object während des Fixircns allmiihlig dunkler wird. 
Bei sehr intensivem Lichte zeigt sich das am schnellsten: so erscheint die Sonuen- 
Bcheibe nach Betrachtung während weniger Secundeii wie mit einem grauen 
Schleier überzogen; ein weisses Papier erseheint nach 20 bis 30 Secunden 
anhaltender Fixation viel dunkler, fast grau; eine Kcrzcnflununc, welche ruhig 
brennt, wird nach einigen Secunden schon erheblich trüber. Für farbige Objecte 
ist dieser Erscheinung schon früher von Fkchskr gedacht worden, ich werde 
darauf aber erst im fünften Abschnitte bei Besprechung der Nachbilder eingehen 
können. 

Hierher gehörige Erscheinungen habe ich mehrfach an den Msssos’schen 
Scheiben mit weissein Sector auf dunklem Grunde beobachtet. Sieht man auf 
den woissen Sector bei stillstehender Scheibe einige Secunden lang, und setzt 
dann die Scheibe ganz langsam in Bewegung, so macht es den Eindruck, als ob 
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im Momente ries Anfangs rler Drehung hinter einem dunkleren Sector ein 
viel hellerer und weisserer Sector hervorkiiine: offenbar hat die 
Empfindung während des Anschauens au der entsprechenden Netzhautstellc ab- 
genommen, und indem nun bei Bewegung des Sectors andere nicht abgestumpfte 
Stellen der Netzhaut von dem Lichtreize getroffen worden sind, ist daselbst die 
Empfindung stärker gewesen. 

Dass ein Liehtreiz nur kurze Zeit die stärkste Empfindung hervorbringt, 
zeigen besonders gut Versuche mit dem Episkotister (s. Figur 4, § 21). Stellt 
inan an demselben eine Oeft'nung von 10° bis 15° ein, so dass 80° bis 75° von 
den schwarzen Scheiben bedeckt sind, und dreht denselben sehr langsam, so 
erscheinen die hinter ihm liegenden Objecte auffallend hell, fast blendend. Am 
hellsten wurde für mein Auge ein weisses Papierquadrat auf schwarzem Grunde, 
wenn ich 2 Quadranten des Episkotister ganz verdeckte und an den übrigen 
2 Quadranten je 22 , /j° Oeffuung einstellt»'; dann die Scheibe nur 2mal in der 
Sccunde rotireu liess. Das Papierqnadrat wurde also nur während des Vorüber- 
gehens der Oeffnung gesehen, nachher während desVorüberganges der schwarzen 
Scheibe die Einwirkung des Reizes unterbrochen; die Dauer der Einwirkung 
betnig also etwa */, 8 Sccunde, und wurde dann während 7 / ie Secunden unter- 
brochen. Da bei einer schnelleren sowie bei einer langsameren Rotation eine 
geringere Helligkeit des Papiers wahrgenommeu wurde, so scheint */ ie Secunde 
für diese Helligkeit die Zeit zu sein, in welcher die Empfindung ihr Maximum 
erreicht Man darf übrigens die Beobachtung nur einige Secunden lang anstellen, 
weil sich sonst subjectivc Empfindungen mit der Erscheinung compliciren. 

Es geht daraus hervor: Ein Lichtreiz ruft nur im ersten Momente 
seines Einwirkens das Maximum der Empfindung hervor; während 
der Dauer des Reizes nimmt die Intensität der Empfindung ab, 
so dass sic bei schwachen Reizen während der Einwirkung der- 
selben zur Unmerklichkeit herabsinkt. 

Ganz allgemein können wir auf Grund aller in diesem Capitol zusammrn- 
gestellten Erfahrungen sagen: die Dauer der Lichtempflndung i»t nicht 
gleich der Dauer des Reizes. 

Noch einen besondem von Ahaoo und Fechser hervorgehobenen Fall dieses 
allgemeinen Satzes möchte ich hier erwähnen, dass nämlich ein Object in 
Bewegung leichter wahrgenommeu wird als ein unbewegtes Ob- 
ject. Auch V oi.km.vnn hat bei seinen Sehattenvcrsnchen hierauf Rücksicht 
genommen, und immer den bewegten Schatten von dem Grunde zu unterscheiden 
gesucht. Messungen über das Verhältniss der Wahrnehmbarkeit ruhender und 
bewegter Objecte sind aber, so viel mir bekannt ist, nur auf Araoo'r Veranlas- 
sung von Lauoibb, Goujos und Mathiei- gemacht worden. Ich gebe hier nur 
die Zahlen, wie sie Ahaoo in seinen Memoire« scientifiquee , /, ( Oeuvre « X ) 
p.258, angiebt. Der Apparat ist § 36 von mir beschrieben; die Bewegung 
hatte eine Geschwindigkeit von 12 Winkelminuten in der Secunde. Ein Unter- 
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schied der beiden Bilder war eben bemerklieh, wenn die Differenz ihrer Hellig- 
keiten betrug 

I. in der Ruhe jlj, in der Bewegung 

n* * * * Vr- 55 * sV- 

III. * * * ^tj-, S > t T^T- 

Fkcusikh hat «ich nach Anführung der AitAuo'ttchen Messungen (Ptychu- 
physik, /., p. 1 7,7) diu Frage gestellt, ob dieser Einfluss der Bewegung darauf 
beruhe, dass der Unterschied auf neue, noch nicht ermüdete Stellen der Retina 
falle, oder darauf, dass derselbe eine grössere Anzahl von Retiuaeiementen 
treffe? Aus meinen Versuchen ergiebt sieb, dass Fkchkkb mit vollem Rechte diese 
Fragt? aufgeworfen hat, und dass sich in der Tliat beide Momente geltend 
machen körnten. Beim ersten Bewegen des Sectors auf der MAssoa’schcn Scheibe, 
beim langsamen Drehen des Episkotister werden ohne Zweifel neue, noch nicht 
ermüdete Stellen der Netzhaut getroffen — bei den Sclmttenversuchen wird 
dasselbe der Fall sein, wenn der senkrecht stehende, Schatten werfende Stab 
horizontal bewegt wird ; wird derselbe senkrecht bewegt, so wird der Gesichtswinkel 
für ihn grösser werden und der bedeutende Einfluss dieses Momentes ist in den 
Versuchen des 3. Capital« § 15 bestimmt worden. In den übrigen Versuchen 
mit der schnell rotirenden MAssos'schcn Scheibe, in denen ich Bewegungen mit 
Kopf und Augen gemacht, ha Im? , so wie in den Aiuuo’schen Versuchen sind viel- 
leicht beide Momente zur Geltung gekommen. 
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§ 54. Die Farbcnempfindting ist ebenso wie die Lichtoinpfindung ein Vor- 
gang <nu jener/*. Worauf derselbe beruht, wissen wir nicht; denn das# die von 
der Physik angenommenen Lichtwellen verschiedene Form und Länge haben, 
demnach also wohl geeignet sein können, verschiedene Einwirkungen auf unser 
Gesichtsorgan hervorzubringen, ist nur die eine Seite des ganzen Prozesses; die 
andere Seite, dass unser Emptindungsorgnn auf diese verschiedenen Einwirkungen 
in einer besonderen Weise reagirt, bleibt, unerklärlich. Heim polarisirten Lichte 
sind die Aetherschwingungen auch anders als beim nichtpolarisirten Lieht«, und 
wir können doch beiderlei Arten von Licht nicht direct von einander unter- 
• scheiden , sondern nur insofern sic Verschiedenheiten in der Lichtiuteusität oder 
der Farbe des Lichtes setzen. 

Wir dürfen ferner nicht vergessen, dass unsere Farbcuunterscheidung 
durchaus nicht congruent ist mit der Verschiedenheit der Lichtätherwcllen ; denn, 
während die I’hysik in dem prismatischen Spectrum Wellen von stetig abneh- 
mender Länge nachweist, nehmen wir keineswegs eine unendliche Menge von 
Farbcnqnalitfiten wahr; vielmehr setzen wir mit einer scheinbaren Willkür 
für bestimmte, durch nichts ausgezeichnete Wellenlängen gewisso principale Be- 
nennungen fest, nach denen wir die übrigen Farbenempfinduugen registrireu. 
Wir nennen z. B. die Farbenempfindung, welche durch Wellen von etwa 620 Mil- 
liontheil eines Millimeters Länge hervorgebraclit wird Ruth, den Eindruck solcher 
Wellen von 550 Milliontheil Gelb , und scheu die Eindrücke der dazwischen lie- 
genden Wellen als Uebergäuge zwischen Roth und GM an; ebenso bezeichnen 
wir den Eindruck der Wellen von etwa 500 Milliontheil Lauge als Grän, und die 
Wellen von grösserer Länge als 500 und geringerer Länge als 550 Milliontheil 
bezeichnen wir als Uebergiinge von Grün zu Gelb, aber wir sind weit davon ent- 
fernt den Eindruck des Gelb, als einen Uebcrgang von Grün zu Ruth aufzufassen. 
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Offenbar liegt die Ursache, das« urir zwischen Grün und Roth den Kindruck ge- 
wisser Wellen als Gelb bezeichnen nicht in der Natur de« objectiven Vorganges, 
sondern in der Beschaffenheit unseres Sinnesorganes , welche die Physiologie zu 
ermitteln hat. — Zweitens fassen wir Mischungen von Farben mit Schwarz oder 
Weiss als besondere Farben auf, und bezeichnen z. B. eine Mischung von 
Schioarz und Roth oder Schwarz und Gelb als ,,/iraun“. — Drittens erscheinen 
uns sehr verschiedene Mischungen von Farben mit verschiedener Wellenlänge, 
z. B. Pigmente, genau so, wie die Wellen von einerlei Länge; und ebenso, wie 
wir z. U. einem Gell nicht anseheu können . was für Farben dasselbe, mit dem 
Prisma untersucht, geben wird, ebenso wenig können wir von einem Wein oder 
Grau angeben, welche Farben das Prisma in demselben naehweisen wird. 

Die Physiologie hat es indes« nicht allein mit der Frage zu thun, welche 
qualitative Umwandeluugen des Reizes durch die Empfindung stattfinden, sondern 
auch mit der Frage, wie sich die Grösse des Reizes zn der I ntensität 
der Empfindung verhält, und in dieser Beziehung wird die Physiologie 
des Farbensinnes ähnliche Fragen zu beantworten haben , wie die Physiologie 
des Lichtsinnes. Wir werden also zunächst die Bedingungen festzustellen haben, 
unter denen farbiges Licht überhaupt eine Farbenempfindung 
hervorruft oder wo bei vorhandenem Reize die Empfindung gleich Null wird. 
Die Frage wird also sein: welche Grösse muss ein Reiz haben, um eine Farben- 
empfinduug auszulösen. Die Grösse des Reizes häugt aber ab sowohl von der 
Ausdehnung, in welcher er unsere Netzhaut trifft, als von der Intensität, mit 
welcher er die einzelnen Elemente oder physiologischen Punkte der Netzhaut 
afficirt. Für die experimentelle Untersuchung gestaltet sich die Frage dann so: 

1 ) welche Grösse muss eine farbige Fläche haben , um wahrgenommen werden 
zu können und 2) welche Intensität muss dieselbe haben? 

So einfach die Frage zu sein scheint, so werden wir doch bald sehen, wie 
sehr coinplicirtc Verhältnisse dabei ins Spiel kommen; namentlich ist cs schwierig, 
den Antheil der Farbenintensität und der Lichtintensität eines Reizes zu be- 
stimmen. Wir werden also auch zu untersuchen haben, wie viel farbiges Licht 
bei gegebenem Gesichtswinkel weissem Lichte beigemischt sein muss, wenn eine 
Farbenempfindung hervorgebracht werden soll, wie viel Farbe der einen Qualität 
zu der Farbe einer andern Qualität hinzugesetzt werden muss, um eine Verände- 
rung in der Empfindung zn erzeugen u. s. w. Die Wahrnehmbarkeit der Farben 
wird daher in folgenden Beziehungen zu untersuchen sein: 

1) Einfluss der Grösse des Nctzbautbildes, 

2) Einfluss der Helligkeit desselben, 

3) Einfluss des beigemischten farblosen Lichte», 

4) Einfluss des beigemischten andersfarbigen Lichtes, 

5) Einfluss der Mischung verschiedener Farben, 

6) Einfluss der Stolle, welche auf der Netzhaut afficirt wird, 

7) Einfluss des Zustandes der Netzhaut und der Dauer des Reizes. 
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Es ist nothwendig, bei der Darstellung der Untersuchungen eine bestimmte 
Terminologie zu gebrauchen. Ich werde hierin den GuAxsMANx’schen Auseinander- 
setzungen (PoooKKnoBr’s Annalen, 1833, Rd.89, p.b'9) folgen, die auch I Iklm- 
iioi.Tr. ( Physiologische Optik, p.280 u. f.) adoptirt hat, und denen sich auch 
Maxwklls Bezeichnungen ( Transactions of the Iloyal Society of Edinburgh, 
Vul. XXI, 1837 , p. 2 7.9) anschlicsseu. Danach ist „Farbenton'' die Skala der 
Empfindungen , welche von der Wellenlänge der Aetherschwingungen oder von 
dem Verhältnis#, in welchem zwei Pigmente gemischt werden, abhäugig sind. 
Der Farbeuton ist gleichbedeutend mit Maxwkll's ,,hue u : tme may Oe more blue 
or more red than the other, that ix, they mag differ in hue. Für die Empfindun- 
gen, welche die Mischung einer Farbe mit Weins oder (Iran oder Schwarz hervor- 
bringt, werde ich die Bezeichnung „Farbennüance“ brauchen, da der Ausdruck 
,, Sättigungsgrad (Hklmholtz) und „Intensität de» beitjemischten Weis*" (Gbass- 
m ans) nicht wohl der Beschreibung meiner Versuche nnzupassen sein wird. Far- 
bennüance ist dasselbe, was Maxwell mit „tinf‘ bezeichnet: tme vmy he, more or 
lese tlecided in its coltmr ; it mag eory/ from pnrity on the one hand to neutmlity 
of the other. This ix s ometime •» erprcsxed by saying , that they may differ in l i « t. 
Drittens werde ich den Eindruck, welcher von der Intensität der Farben, also 
bei Spectralfarben von der Schwinguugscxcursiou, bei Pigmenten von der Inten- 
sität der Beleuchtung abhäugig ist, in Uehcreinstiinmung mit Gbassmaxb als 
„Farbenintensität“ bezeichnen. Hklmholtz nennt diese „Lichtstärke". Maxwell 
,j<hadd‘ : one may he lightcr or tiarker than the other, that ix, the tiuts may tltffer 
in sh ade. 

Noch ein Ausdruck ist erforderlich: wir brauchen eine Benennung für die 
früher sogenannten einfachen Farben, wie Roth, Gelb, Grün, Ulan, und können 
dafür diese von Lkoxabuo da Visu s Uebersetzer gebrauchte Bezeichnung nicht 
beibehaltcn ; Grundfarben möchte ich sie auch nicht nennen, weil an diesen Aus- 
druck verschiedene Theoriceu sich knüpfen; ich werde daher die. Benennung 
„Principalfarben“ dafür benutzen, und bemerke, dass darunter Princi- 
pal c m p f i n d u n g e n verstanden werden. 8. darüber Capitol V, § 89- 


CAPITEL L 

Einfluss des Gesichtswinkels auf die Wahrnehmbarkeit 
der Farben. 

a. Beim directen Sehen. 

§ 55. Wenn uns der Farbensinn befähigt, die besondere Form des Lichtes, 
welche wir eben Farbe nennen , zu empfinden , so ist doch a priori anzunehmen, 
dass die Wahrnehmbarkeit dev Farben, insofern sic Licht sind, denselben Ge- 
setzen unterliegen wird, wie die Wahrnehmbarkeit farblosen Lichtes. Wie wir 
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beim Lichtsinne gefunden haben, dass Gesichtswinkel, absolute und relative 
Helligkeit die Empfindung des Lichtes bedingen , so werden wir dasselbe für die 
Empfindung farbigen Lichtes vorauszusetzen haben. Die Erfahrungen des all- 
täglichen Lebens bestätigen zum Tlieil diese Voraussetzung: wir können bei 
abnehmender Helligkeit z. 11. in der Dämmerung die Farben der Pigmente 
schwieriger und weniger deutlich erkennen , wir können eine ferne Flagge oder 
Fahne unter dem kleinsten Gesichtswinkel nicht mehr als farbig sehen und es 
zeigt sich, dass die Sichtbarkeit von ihrer Farbe abhängig ist, wir können die 
intensiv farbigen Lichte der Eisenbahntelegraphen in einer grossen Entfernung 
zwar noch als helle, aber nicht mehr als intensiv farbige Punkte erkennen. Da 
wir es aber als unsere Aufgabe betrachten, die Gräuzen unserer Empfindlichkeit 
auf Zahlenwerthc znriickzufUhreu , so müssen wir zunächst die Gesichts- 
winkel und die Lichtintensitäten zu bestimmen suchen, bei denen 
eine Farbenempfiudung eben noch stattfindet und bei denen sie 
eben auf hört. Schon Pukkvkk hat hierauf aufmerksam gemacht. Er sagt ( Conanen ■ 
tatin de examine fthyeiologico organi visux et eystematie cutanei, Vralielariac 1823): 
J’nri modo » ensihilitnx ondi in spccificam colorix cniustlam ipialitalcm ad divemas 
dixtantia» et xnb cerlix gradibux luminis exnminari poterit; nam notwn 
ent, qualitatem illam colo rum in ohiertis affatim minntix (ul t iuxtnx dixtantinx 
eranexeere. 

Plateau ist wohl der erste, welehor Messungen des Gesichtswinkels, unter 
welchem farbige Objecte verschwinden, angestellt hat (Poogkxdobf’s Annalen , 
/Id. 20, 1830, p.328). Er befestigte ein weisses, ein gelbes, ein rothes und ein 
blaues Papier von 1 Ctm. 2 auf einer schwarzen Tafel, entfernte sieh von den 
Objecten, bis dieselben nur als kleine, kaum wahrnehmbare Wolken erschienen 
und einige Schritte weiter vollständig verschwanden; diesen Ort legte er 
der Berechnung des Gesichtswinkels zu Grunde. Iu der einen Versuchsreihe 
waren die farbigen Quadrate von der Sonne beschienen, in der zweiten Versuchs- 
reihe waren sie im Schatten. Die Quadrate verschwanden 

1) im Schatten: 

Weint bei IS", GM bei 19", Roth bei 31", Rinn bei 42" Gesichtswinkel; 

2) im Sonnenschein : 

Weit» bei 12", (reih bei 13", Roth bei 23", Blau bei 26" Gesichtswinkel. 

Plateau hat in diesen Versuchen offenbar nicht bestimmt, bei welchem 
Gesichtswinkel d ie Farben empfindung aufhört, sondern wo einfarbiges 
Object aufhört überhaupt gesehen zu werden. Bei dieser Bestimmung ist 
unzweifelhaft die Helligkeit der Pigmente, respective ihr Contrast gegen die 
Umgebung zunächst massgebend, und Plateau würde, wie wir sehen werden, 
das umgekehrte Verliältniss gefunden haben, wenn er dieselben farbigen Objecte, 
statt auf einer schwarzen, auf einer weissen Tafel befestigt hätte. Denn 
gegen MV/** würden Blau und Roth stärker contrastirt haben, als Gellt, und 
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dcsswegon bei kleinerem Gesichtswinkel unterscheidbar gewesen sein. — Auch 
der Einfluss der absoluten Helligkeit beim Sonnenschein, im Vergleich mit der 
Beleuchtung durch diffuses Tageslicht, kann nur auf dieses Verhältniss des Con- 
trastes bezogen werden. — Hiernach ist denn auch der Schluss I’i.atkad's zu 
modificircu: dass die Netzhaut stärker von der gelben, als von der blauen Farbe 
angegriffen werde. 

Ich habe mir für meine Versuche die Frage gestellt: unter welchem 
Gesichtswinkel können farbige 0 bje cte (Pigmente) im diffuseu 
Tageslichte eben noch als farbig erkannt werden? lu Bezug auf 
diese Frage macht E. 1L Wehr* in MCu.zii's Archiv, 1849 , 27 .9, die llemer- 

kuug , dass mau durch einen sehr engen Spalt eine grüne Fläche nicht mehr als 
grün sehe nnd er schliesst daraus, dass eine gefärbte Fläche einen gewissen Um- 
fang haben müsse , um in ihrer specifischen Farbe erscheinen zu können. Cf. 
G*akvk's Archiv für Optiialmologie, III., 2., p. .5.9 und (SO. Es wird dabei erlaubt 
sein, die Beleuchtung iu ein uud derselben Versuchsreihe als nahezu constaut zu 
betrachten, und auch Versuchsreihen von Tagen mit ziemlich gleicher Helligkeit 
zu coordiuircn. 

ln früheren llcstiiumungcu (Abhandlungen der Schlesischen Gesellschaft, 
Abth.für Naturwissenschaften uml Medicin, Heft I, I8til,p. 74 und Molkschott, 
Untersuchungen , Ud. VIII, p. '27 S) bin ich in folgender Weise verfahren: Au 

dem Ende eines hellen Corridors von über 200 Fuss Länge befindet sich eine 
schwarze Tafel auf einem Statif. An dieser Tafel werden iu einer Höhe mit den 
Augen die farbigen Objecte aufgestellt. Sie bestehen aus je zwei Quadraten von 
intensiv gefärbtem, glanzlosen Papier von je 10 Mm. 
Seite uud Distanz von einander. Sie sind tlieils auf 
mattes weisses, tlieils auf mattes schwarzes Papier 
aufgeklebt, welches 70 Mm. Breite uud 90 Mm. 
Höhe hat; die beiden Quadrate befiuden sich senk- 
recht über einander, wie die Figur 18 zeigt Der- 
gleichen Karten mit je zwei farbigen Quadraten 
wurden in beliebiger Ordnung neben einander ge- 
stellt; ich näherte mich allmähligvon dem entgegen 
gesetzten Ende des Corridors, bis ich die Farbe 
des einen oder andern Objects erkennen konnte, und 
las an einem auf dem Fussboden liegenden in Meter 
gctlicilteu Bande die Entfernung von den Objecten 
ab. Beobachtet habe ich nur an hellen Tageu , in 
den Stunden von 1 bis Uhr Ende August und Anfang September. Auf der 
folgenden Tabelle XV sind die Kesultate einer solchcu Beobachtungsreihe zu- 
sammengestellt, und die Gesichtswinkel für 10 Mm. d. h. der Seite des Qua- 
drats berechnet. 



Fig. 18. 
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Tabelle XV. 


Doppclquadrate 
von je 10 Mm. 
Seite. 

Erscheinen zuerst farbig bei 

| auf weiaüem Grunde. 

auf schwarzem Grunde. 

Weist 

— 

0' 39" 

Itoil, 

P 43" 

0' 69" 

Schnitt Iziy Ruth 

3' 27" 

P 23" 

Braun 

4' Q6" 

P 23" 

Öranyr 

P 8" 

0' 39" (69") 

Rojui 

2' 18" 

S* 49" 

Gelb 

3' 27" 

0' 39" (59") 

Hfllyrun 

1' 64" 

P 49" (P 8") 

Bh tu 

6' 43" 

4' 17" 

Hellblau 

2' 17" 

1' 23" (P 8") 

Grau 

4' 17" 

P 23" 


Die Zahlen der Tabelle XV zeigen bedeutende Differenzen, sowohl wenn 
man die verschiedenen Farben mit einander vergleicht, als auch, wenn man die 
nebeneinander stehenden Werthe für ein und dasselbe l’igment auf weissem uud 
auf schwarzem Grunde betrachtet. Zum Theil beruhen diese Verschiedenheiten 
wohl auf einer verschieden starken Affcction des Farbensinnes, zum grösseren Theile 
aber wohl, wie die Pi.ATKAt''schen Versuchszahlen, auf Ilelligkeitsdiffereiizeu. 
Wir haben dabei drei Momente zu berücksichtigen , nämlich die Farbeunüance 
die Farbenintensität und die llclligkeitsdifferenz oder den Contrast der Pigmente. 

Die Farbeunüance muss einen Eiufluss auf die Sichtbarkeit einer Farbe 
haben, weil durch die Menge des beigeroischten weissen oder farblosen Lichtes 
die Helligkeit des Pigmentes verändert wird. In dieser lleziehung hat schon 
Schebfkkb ( Abhandlung von den zufälligen Farben, p. .77) darauf aufmerksam ge- 
macht, dass von den Pigmenten, die wir benutzen können, nicht nur die eine 
Art von Lichtstrahlen, nach denen wir sie benennen,, zurückgeworfen wird, sondern 
ausserdem eine beträchtliche Menge weissen Lichtes. Von eincmlMl- 
blau werden also cetera paribus mehr Lichtstrahlen, aber weniger blaue Strahlen 
in das Auge gelangen, als von einem gesättigten Ulm, — man sollte also a priori 
erwarten, dass ein gesättigtes Blau unter kleinerem Gesichtswinkel farbig 
erscheint, als ein /fellblau. Warum dies nicht der Fall ist. werden wir sogleich 
sehen. — In dem Chromgelb ist mehr Weite vorhanden, als in dem Zinnober- 
roth oder dem Mennige -Orange: trotz grösserer Helligkeit ist also die Menge 
seiner Farben strahlen geringer, als die des Orange. 

Die Fnrbeniutensitüt macht sich bei einer Vergleichung verschiedener 
Pigmente insofern geltend, als wir nicht im Stande sind, zu bestimmen, ob ein 
reines Gell, z. B. heller oder dunkler ist, als ein reines Blau oder als ein reines 
Rot), und die Bemühungen verschiedener Forscher, wie Mulohi, Dove, Hkluholtx 
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(l’oiniKMioHt''» Annalen, Bd.85, p.391 . lid.94, p.16) haben bisher nicht einmal 
fiir die reinen Farben des Prismas zu sicheren Resultaten geführt. Bei Pigmenten, 
wo die Farbenintensität von der Beleuchtung d. h. wo die Menge des von 
dem Pigmente z tirück strahlenden farbigen Lichtes abhängig ist 
von dem in der Lichtquelle enthaltenen farbigen Lichte, wird 
eine Vergleichung noch problematischer. Wenn z. B. in dem zur Beleuchtung 
dienenden Lichte mehr blaues Licht, als rothes Licht enthalten ist, so wird ein 
blaues Pigment lebhafter und intensiver gefärbt erscheinen, als ein rothes Pigment. 

Beide Momente müssen von Einfluss auf die absolute Helligkeit der Farben 
sein. Mit der absoluten Helligkeit, mag dieselbe von dem beigemischten Weits 
oder von der der Farbe zukommendcii Intensität herrühren , ändert sich drittens 
der Coiitrast oder die Differenz der Helligkeit des Pigmentes gegen die Um- 
gebung. Der Contrast kann sich aber in Bezug auf die Wahrnehmbarkeit der 
Farben in zwei Richtungen geltend machen. Entweder ist der Contrast 
zwischen dem Pigment und seiner Umgebung sehr gering; danu wird, wie wir 
oben §45 gesehen haben, ein grosser Gesichtswinkel zur Wahrnehmung des 
Objectes überhaupt erforderlich. Dieser Fall ist in obigen Versuchen für Blau 
auf schwarzem Grunde eiugetreteu , welches in grosser Entfernung auf dem 
schwarzen Grunde gar nicht sichtbar wur, da aber, wo cs überhaupt sichtbar 
wurde, auch als ein ziemlich volles, gesättigtes Blau erschien. Ferner ist Qtfb 
auf weissem Grunde auch erst bei grossem Gesichtswinkel überhaupt sichtbar 
gewordcu, wahrscheinlich auch wegen des geringen Contrastes gegen Weist ; denn 
als überhaupt ein Quadrat auf dem weissen Grunde erschien , war auch seine 
Farbe deutlich erkennbar; ja cs trat sogar unter dem Gesichtswinkel von 3' 27" 
zuerst nur ein matter gelblicher Schein auf, und bei genauerem Zusehen und 
kleinen Bewegungen der Augen zeigten sich denn auch die Umrisse des gelben 
Fleckes. Oder der Contrast zwischen dem Pigment und seiner Umgebung ist zu 
gross; daun erscheint das Pigment sehr dunkel und dem Schwan so ähnlich, 
dass seine Färbung nicht mehr hervortritt. Das war der Fall bei Braun , Blau 
und Grau auf weissem Grunde ; diese Pigmente auf weissem Grunde sehen in 
grosser Entfernung eben so aus, wie die schwarzen Quadrate auf weissem 
Grunde: auch hier wird also wohl die Farbcnempflndung durch die Helligkeits- 
differenz beeinträchtigt und unterdrückt. 

Die Bestimmungen der Tabelle XV sind also gewissermassen nur Brutto- 
Bestimmungen der Empfindlichkeit für Farben; zu einer JVetto-Bestimmung müsste 
der Einfluss der Helligkeiten elimiuirt werden können, also Pigmente von gleicher 
Farbenintensität und Nüanee auf einer Umgebung von derselben Helligkeit wie 
die Pigmente beobachtet werden. Solche Pigmente giebt es aber nicht, und da 
auch der photometrische Werth der prismatischen Farbentöne unbekannt ist, 
so erscheint eine exacte Bestimmung des Gesichtswinkels, unter 
welchem die Farben empfunden werden können, überhaupt 
unausführbar. 
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Indes* lassen sich doch auch positive Schlüsse aus den Beobachtungen 
ziehen, und zwar zunächst in Bezug auf die Wahrnehmbarkeit der verschiedenen 
Principalfarben. Bo ist < trauge auf Srhrarz schon bei einem Gesichtswinkel von 
39" farbig und zwar roth erschienen , Roth Itei einem Gesichtswinkel von 59" ; 
auf weieeAn Grunde sind diese beiden Pigmente auch unter sehr kleinen Gesichts- 
winkeln, von 1* 8" und von 1' 43" als farbig erkannt worden. Wie die Unter- 
suchung derselben mit dem Prisma zeigt, enthalten diese beiden Pigmente nur 
■Spuren von andern Farben beigemischt (cf. § 78 Tabelle XXV), so dass sie 
nahezu als reine Farben betrachtet werden können. Ebenso ist das Ultramarin- Wau 
nur wenig mit Koth. Griiu und Violett verunreinigt. Die Helligkeit des Wau und 
Roth scheinen ausserdem auch keine beträchtliche Verschiedenheit zu haben, denn 
wenn man einen ganzen Bogen des rothen und blauen Papiers im diffusen Tages- 
lichte neben einander sieht, so wird mau kaum einen Unterschied in der Helligkeit 
der beiden Pigmente zu statuiren geneigt sein. Wenn nun gleichwohl das Ruth 
unter einem viermal kleineren Gesichtswinkel erkannt wird, als das Blau, so muss 
man wohl annehtnen, dass die rotheu Strahlen eine stärkere Farhenemptindung 
auslöscu, als die blauen. Orange ist allerdings heller, als Ruth und Wau, aber gleich- 
wohl ist es auf Weite wie auf Schwarz unter einem kleineren Gesichtswinkel erkannt 
worden, als Roth. Orange würde' daher die stärkste Einwirkung auf die Netzhaut 
cetera pariinte ausiiheu. Aehnliche Betrachtungen lassen sich über das (leih an- 
stellcn, welches trotz seines starken Contrastes gegen Seherin unter dem kleinsten 
Gesichtswinkel (39") schon gelb erschienen ist. — Besondere Beachtung ver- 
dienen aber die beiden Pigmente Grün und Hellblau. Mit dem Prisma unter- 
sucht, unterscheiden sic sich hauptsächlich darin , dass in dem Grün wenig Wan 
und kein Violett, in dem Blau dagegen sehr wenig Gclbgriin, übrigens in beiden 
nur geringe Mengen von GM, Orange und Roth vertreten sind. Ein helles Blau, 
dem Himmelblau ähnlich, ist aber nicht als eine Mischung von Blau und Weier , 
sondern vou Blau und Grün auzusehen. Bei einem Gesichtswinkel von 1' 8" 
waren die beiden Farben auf schwarzem Grunde nicht von einander zu unter- 
scheiden; sie hatten beide einen Ton, der zwischen Blau und Grün zu liegen 
schien, so dass ich schwankte, ob ich ihn als Grün oder Blau bezeichnen sollte. 
Auf weissem Grunde dagegen erschien das Hellblau in grosser Entfernung (1' 8") 
ganz schwarz , während Grün nicht so dunkel erschien ; erst bei 1 ' 49" erschien 
Hellblau wie ein tiefes Dunkelblau, während Grün schon bei 1' 30" als „Grün 
oder Blau“ bezeichnet wurde. Es scheint mir daraus hervorzugehen, dass Grün 
bei kleinerem Gesichtswinkel farbig erscheint, als Hellblau, und dass die Inten- 
sität des ersten Pigmentes grösser ist. Abgesehen vou der bis jetzt unbestimm- 
baren Farbcniutensitüt, werden wir mit Bezug auf ihre Sichtbarkeit unter kleinstem 
Gesichtswinkel die Farben in folgender Reihe zu ordnen haben: 

Orange (und Gelb), Roth, Grün, Cyanhlan, Blau. 

Die Pigmente zeigen bei sehr kleinem Gesichtswinkel noch die Eigenthüm- 
licbkeit, dass ein Pigment zwar farbig erscheint aber vou ganz anderem 
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Farbenton, als bei grösserem Gesichtswinkel. So erschien Orange auf 
Schwarz bei ,‘59“ rotli, bei 59" erst Orange, d. 1». zwischen Ruth und Gelb 
liegend. Das dunkle Br ann erschien auf Schwarz bei 1‘8" etwa rehfarben 
und wurde mit zunehmendem Gesichtswinkel immer dunkler, Rota auf Schwarz 
erschien bei 39" grau, bei 59" gelb, bei 1* 8" goldgelb, bei 1* 23" röthlich- 
bellgelb, bei 2' 18" rötlilich-gclb, und erst bei 3' 47" deutlich rosa. Grün auf 
Schwarz erschien bei 1' 8" bläulich, so dass cs von Hellblau nicht unter- 
schieden werden konnte, und wurde erst bei 1‘ 49" deutlich grün. Hell- 
blau erschien auf HW**, wie erwähnt unter 1' 8" schwarz, bei 1' 49" dunkel- 
blau und wurde allmählich immer heller. Weins auf Schwarz war durch seine 
Helligkeit vor allen Pigmenten sehr ausgezeichnet, hatte aber öfters einen bläu- 
lichen Antlug. — Grau auf Weit» oder Schwarz erschien dagegen mit einem 
röthlichen leint. 

Dass sich der Farhcutou bedeutend ändert, je nachdem man eine Farbe auf 
schwarzem oder weissem Grunde betrachtet, kann man leicht constatiren, wenn 
man ein rotlies Quadratmillimetcr auf schwarzes und ein genau ebensolches auf 
weisses Papier legt und in 2 — -3 Fass Entfernung ansieht. Ebenso scheint ein 
blaues Quadratmillimeter auf intensivem I Veits schon in 3 bis 4 Fass Entfernung 
fast schwarz, auf schwarzem Grunde aber graublau. 

Diese Erscheinungen lassen sich unter der Annahme zusamineufasseu, dass 
bei a b n e h m end e m G esi c h t s w i n ke 1 d ic II <; 1 1 i gk e i t sdif fe re uz mehr, 
die F ar ben i n ten s i t iit weniger empfunden wird. Ja die meisten Pig- 
mente erschienen unter kleineren Gesichtswinkeln als den in der Tabelle XV an- 
gegebenen ganz farblos. Roth, Orange, Rosa, Gelb, Grün, Hellblau erschienen auf 
Schwarz als hellere, auf W'm» als dunklere Flecke oder, wie Pi.atkac sagt: alt 
eine I, leine., /.wo« wahrnehmbare. Wolke. Dieser Ausdruck Pi.atbai ’s ist sehr tref- 
fend, denn erstens ist von einer Form des Objects nichts zu erkennen, und 
zweitens erkennt man das Object nur auf Augenblicke bei scharfem Fixireu. 
Auch die Färbung ist immer nur auf Augenblicke lind bei Bewegungen der 
Augen und des Kopfes erkennbar, will man das Object festhalten, so wird es so- 
gleich farblos. 

Diese Versuche leiden au zwei zu beseitigenden Mängeln : erstens ist von 
meinen Augen das diffuse Tageslicht nur unvollkommen abgeblendet gewesen, 
zweitens haben sich immer 2 farbige Quadrate über einander befunden. Ich habe 
daher später noch einige Beobachtungen angesteUt, in denen nur je 1 farbiges 
Quadrat sieh auf schwarzem Grunde befand und in denen auch alles Sciteulirht 
von meinen Augen abgebleudet war; ich hatte eine schwarze Muskc mit schwarzen 
Köhren vor den Augen vorgebunden, so dass nur von den Pigmenten und deren 
schwarzer Umgebung Eicht in meine Augen gelangte. Die Pigmente waren die- 
selben, wie die früher angewondeten, die Quadrate hatten aber, da ich aus gerin- 
gerer Entfernung beobachten musste, nur eine Grösse von 2 Mm. Seite. Folgen- 
des sind die Ergebnisse: 
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Farbig erscheint 

Orange bei einem Gesichtswinkel von 35'' 

Ruth « » « « 39“ 

Griln « » * « 44“ 

Mau . . . 2' 7" 

Gelb . « . 41“ (36"). 

Wie zu erwarten war, sind unter diesen Verhältnissen die Farben unter noch 
kleineren Gesiehtswiukeln, als in den früheren Versuchen erkannt worden, aber 
die Reihenfolge der Farben ist dieselbe geblieben in Hinsicht auf ihre Wahrnehm- 
barkeit. Auch in diesen Versuchen erschienen die Pigmente, mit Ausnahme des 
Man, unter kleineren Gesichtswinkeln z. 1$. bei einem Gesichtswinkel von 30" 
als farblose Punkte. Beim Oelh ist die Bestimmung unsicher, weil es wegen seiner 
grossen Helligkeit sogleich diaguosticirt wird, und es äusserst schwierig ist, zu 
sagen, ob man eine Farbe empfindet, wenn man weiss, dass dieselbe da ist. 

Im Ganzen ergiebt sich aus diesen Versuchen, dass die Farbenempfindung 
abhängig ist, 1. von dem Gesichtswinkel oder von der Ausdehnung, 
in welcher die Netzhaut afficirt wird, 2. von dem Coutrast c de r 
Farbe gegen die Umgebung, 3. von dem Farben t one, der Farben- 
niiance und der Qualität der Farbe. 

Einige Tage nachdem ich dies niedergeschrieben hatte, erhielt ich den Auf- 
satz von v. WitoCH : Vetter die kleinste Awnlehnung , die man farbigen Flächen gehen 
darf, um nie noch in ihrer »perifisrhen Farbe zu sehen , im Centralblatt ron IIkhkmann, 
Her! in lfttl.1 p, 4 t 7, worin derselbe die Bemerkung macht, dass man die Farben 
der kleinsten Objecte nur auf Augenblicke bemerke, und dcsshalb Versuche mit 
momentaner Beleuchtung angestellt hat, um den Gesichtswinkel festxustellcn, unter 
dem man die Farbe sicher und dauernd erkennt, v. Wittich’s Mittheilung ist 
nur eine vorläufige, in welcher die Resultate angegeben werden, über die Methode, 
welche angewendet worden ist, aber nichts gesagt wird. Es wird daher zunächst 
die ausführlichere Veröffentlichung der Versuche abzuwarten sein. Dass man 
sehr kleine Objecte nur auf Augenblicke deutlich sieht, darauf habe ich schon 
früher aufmerksam gemacht (At/hamUungen iler Schicsiechen Gesellschaft, Ahtid. 
f. Alatumr. n.AletUcin 1HH1 Hfl. / p.XO und Afoleschott Untersuchungen Ml. l'/ll. 
j>. ’iX.'t). v. Witticii hat gefunden für Objecte von 2 Mm. Beite des Quadrats 
folgende Gesichtswinkel : 

Bei dauernder Beleuchtung: 



Auf Schwarz 

Auf Weise 

Roth 

1' 10" 

V 50" 

Heil. 

1' 20" 

2' 40" 

Grün 

2' 15" 

1' 40" 

Mau 

3' 40" 

2' 40" 

Violett 

5' 10" 

5' 
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wait mit Taltel/e XV . ziemlich stimmt. — Bei momentaner Beleuchtung mussten 
die Gesichtswinkel viel grösser sein, icli werde darauf im fünften Abschnitte 
näher eingehen. 

h. Beim indirecten Sehen. 

§ 56. Dass farbige Objecte, indirect gesehen, farblos erscheinen, haben 
nächst Thoxi.kr IIimi.y wntl ScitMiin OphtJutlnudogütehe llihliothek I8t)'2 y litt. II.. 
Stück 2 p. .51 . {#. ölten § .51.) IVkkynk oder Pikkinjk *) ( llritriigc zur Kenntnis# des 
Sehens in snbjcctivcr Hinsicht I. p 76 mul II. p. 14) und Hukck (MGllkrs Archiv 
1840 p. 95) fcstgestellt ; später habe ich (Graste* Archiv für Ophthalmologie III 
P, 2 } - 58) darüber ausführliche Versuche gemacht , in denen ich die Fragen 
stellte, welchen Einfluss ])der Gesichtswinkel des farbigen Objects, 2) die Um- 
gebung desselben, 3) die Qualität der Farbe auf ihre Wahrnehmbarkeit in ver- 
schiedenen Meridianen der Netzhaut ausübt. 



Kig. 19. 

Zu diesen Versuchen wurde der Apparat Figur l!l benutzt , welcher iin We- 
sentlichen besteht erstens aus einem Halbkreise, in dein die Objecte vom Ceu- 
trmn nach der Peripherie and umgekehrt geschoben werden und zweitens ans 


*) Auf den Beiträgen ist der Name Purkinje geschrieben, seit 1860 finde ich 
ihn immer Purkync geschrieben. 
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einem Schirme, welcher dem beobachtenden Auge einen bestimmten Ort anweist, 
zugleich aber das andre Auge verdeckt. Damit der zu tixirende Punkt f in der 
Mitte des Halbkreises afb mit dem beobachtenden Auge A in gleiche Höhe ge- 
stellt werden könne, ist der Halbkreis mittelst einer Hülse an der Stahlstauge h, 
welche in das Brett g eingelassen ist, nach auf- und abwärts verschiebbar. Der 
Halbkreis afb kann um den horizontalen Stift f gedreht und in beliebigen Meri- 
dianen festgeschraubt werden; erbat einen Halbmesser von 0,* Alitrc, und besteht 
aus 2 Blechrinnen, zwischen denen ein Object O nach dein fixirten Punkte / hin 
oder von demselben fort linch a und b hingeschoben werden kann. Die eine der 
Kinnen hat eine Gradtheilung, auf welcher man ablesen kann, wie weit von dem 
fixirten Punkte f das Object O sich befindet. — Der schwarze Bleehschirtn B ist 
in einen Schlitz des Stabes tu mittelst der Schraubenmutter d festgeschraubt. 
Der Stab m ist in g um seiuc Achse drehbar, damit der Schirm sowohl das 
rechte, als das linke Auge verdecken kann. — Bei den Beobachtungen befindet 
sich das eine Auge .1 in dem idealen Mittelpunkte des Kreises afb also U,i M. 
von f entfernt , die Nase des Beobachters findet Platz in dem Ausschnitte des 
Schirmes bei d und das andre Auge wird von dem Schinne B verdeckt. Nun 
wird f fixirt und zwar anhaltend und sicher, wozu einige Ucbnng erforder- 
lich ist, und während dessen das Object O mit dem Pigmente allinählig von 
f weggeschoben, bis die Karbe des Pigmentes nicht mehr zu erkennen ist; dann 
liest man an der Gradtheilung ab, wie weit das Object von dein fixirten Punkte 
weggeschoben worden ist. Als Objecte dienten rot he, gelbe, grüne und blaue 
Quadrate von mattem, glanzlosen Papier (nicht Doppelquadrate, wie man aus 
der Figur schliessen muss), welche auf weisses und auf schwarzes Papier auf- 
geklebt waren. Die farbigen Quadrate haben die Grösse von 1, 2, 4, 8, 16t 
32 Mm. Seite. 

Je weiter das Object von dein fixirten Punkte fortgeschoben wird , auf um 
so weiter vom Ceiitrum der Netzhaut entfernte Kegionen muss sein Bild fallen. 
Nach der Stellung, die man dem Halbkreise an dem Apparate giebt, kann man 
die verschiedenen Meridiane der Netzhaut untersuchen; stellt inan den Meridian 
senkrecht, so findet man die Abnahme der Farbencmpfindlichkeit in dem senk- 
rechten Meridiane der Netzhaut u. s. w. 

Die bei den Versuchen gefundenen VVerthe sind in Tabelle XVI. und XVII. 
zusainmengestellt. — Die Bezeichnung L und ll bezieht sich auf das linke und 
rechte Auge. O, V , .!, J beziehen eich auf den obern, untern, äussern und innern 
Meridian, und entsprechend A O, A U, JO, JU auf die dazwischen liegenden 
um 45° entfernten Meridiane. Diese Bezeichnungen siud auf die Netzhaut zu 
beziehen. Die Zahlen in den Rubriken bedeuten die Kntfemung des ObjecteB 
von dem fixirten Punkte f in Graden, wo die Farbcncm pf i ud uug auf- 
hörte, das Ohject also nur hell oder dunkel erschien. Die nicht 
ausgeftillten Stellen bedeuten, dass die farbige Fläche, so lange sic sichtbar war, 
immer farbig erschien. 
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Tabelle XVII. 

Farbige Quadrate auf achwarzem Grunde. 


Seitr des 
Quadrat* = 

1 Mm. 

2 Mm. 

4 Mm. 

— 

8 Mm. 

16 Mm. 

32 

Mm. 

Augen: 

1. 

n 

/, 

/< 

* 

H 

i. 

K 

L 

« 

/, 

H 


•/ 

34" 

40" 

39'» 

44" 

50" 

69“ 

74" 

75“ 

85° 

85° 




./ V 

»2 

32 

31 

20 

48 

30 

60 

50 

67 

61 




u 

24 

23 

28 

22 

32 

30 

43 

37 

45 

46 



X 

U A 

28 

26 

30 

30 

31 

38 

43 

42 

45 

50 



*-> 

.1 

30 

30 

36 

30 

36 

30 

45 

45 

54 

50 



o 

.1 o 

30 

2H 

34 

30 

37 

40 

42 

16 

48 

46 




0 

29 

29 

31 

27 

38 

46 

42 

52 

45 

60 




0 J 

30 

2» 

38 

38 

50 

63 

67 

72 

80 

75 




Mittel: 
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29J 

3S§ 

3t! 

41! 

43 

52 

632 

68* 

67* 
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36 

(46) 

40 

42 

62 

50 

61 

66 

75 

80 

85 
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J V 

26 

32 

28 

32 

38 

44 

40 

44 

55 

62 

80 

76 


V 

24 

28 

28 

26 

29 

30 

43 

40 

50 

40 

52 

60 

X 

U .1 

28 

26 

30 

28 

36 

36 

36 

40 

47 

46 

50 

50 

—4 

.1 

30 

30 

34 

35 

38 

37 

38 

40 

60 

42 

5« 

52 

<D 

.1 u 

28 

28 

30 

30 

35 

35 

45 

45 

50 

51) 

55 

(48) 

O 

0 

26 

HO 

28 

26 

35 

43 

42 

49 

46 

55 

52 

65 


U J 

30 

35 

36 

38 

46 

40 

59 

(48) 

70 

61 

85 

90 
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33 

50 
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64 

61 
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24 

20 

24 

22 

28 

28 

38 

35 

55 

50 



d 

V .1 

24 

24 

26 

23 

31 

31 

40 

38 

58 

50 



■0 

-1 

28 

25 

28 

(24) 

36 

35 

46 

36 

58 

54 

60 
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.t 0 

22 

20 

27 

24 

28 

28 

40 

36 

57 

48 



o 

o 

20 

20 

20 

27 

35 

40 

44 

46 

60 

50 

60 
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25 

25 

36 

33 

44 

46 

62 

53 

72 

68 

90 
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32 
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45 
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45 

40 
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48 

52 
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31 
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44 
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68 
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35' 

38 
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54! 

54! 
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§ 57. Aiib diesen Beobachtungsresultaten lasben sich folgende Schlüsse ziehen: 

1) Farbige Objecte erscheinen indirect unter gewissem Ge- 
sichtswinkel gesehen, farblos, und zwar auf weissein Grunde dun- 
kel, auf schwarzem Grunde hell. Wird ein farbiges Object alhnählig von 
dein Fixationspunkte nach der Peripherie des Gesichtsfeldes bewegt, so erscheint 
es nicht von einer bestimmten Stelle ab farblos, nachdem bis dahin seine volle 
Farbe wahrgenommen worden ist, sondern es wird ganz allmiihlig in seinem 
Farbentone geändert, bis es endlich gar keiue Farbe mehr zeigt. Schon wenige 
Grade vom Fixationspunkte entfernt, wird ein höchst intensiv rothes Quadrat 
von 4M in.* auf weissein Gründe dunkler; die Dunkelheit des Roth und der Con- 
trast gegen den weissen Grund nehmen immer mehr zu, bis da» Quadrat von der 
Färbung des beginnenden Kothgliihen» erscheint; noch um einige Grade mehr 
nach der Peripherie geschoben, sieht es farblos oder schwarz au». Es ist daraus 
sogleich ersichtlich, dass der Punkt des Farbloswerdons nicht aufs Haar genau 
festgestellt werden kann, und das subjective Ermessen dabei eine grosse Rolle 
spielt. Indess für ein und denselben Beobachter, wenn er einige l'ebung in 
derartigen Beobachtungen bat, findet sich nach einigen Vorversuehen eine ge- 
wisse Usance in der Beurthcilung dessen ein, was man für farbig oder für farblos 
zu halten hat . so dass ich die Fehler der vorliegenden Beobachtungen hei klei- 
nen Quadraten nicht über 2 °, bei grossen Quadraten nicht über 5° schützen zu 
müssen glaube. — Ferner erscheinen auf den Regionen der Netzhaut . wo die 
Farbe sehr matt wird, die Quadrate nicht mehr scharf begrenzt , sondern als 
verzogene, undeutliche Flecke. — Ausserdem werden die farbigen Objecte, in- 
direct gesehen, sehr schnell farblos, wenn sie unbewegt sind, was schon Pihkyne 
[Beitrüge u. ». to. 11. p, 14) bemerkt und attf die schnelle Ermüdung der peri- 
pherischen Netzhautregionen für Farbenempfindung geschoben hat. Hält man 
daher beim Behielten der Quadrate einen Augenblick imie, so erscheint das Qua- 
drat sogleich schwarz; macht man aber kleine Bewegungen mit dem Ob- 
ject, so erscheint cs wieder farbig; schiebt man es nun noch einige Grade 
weiter, so erscheint ps auch bei kleinen Bewegungen farblos, und erst dieser 
Punkt ist von mir notirt worden. 

Aehnlieli wie Roth werden auch lilan und Grün immer dunkler auf weissem 
Grunde, je mehr man sie vom fixirton Punkte entfernt, und endlieh schwarz oder 
farblos. Gelb dagegen gebt erst in ein bräunliches Gelb, dann in ein schmutzi- 
ge» Hellbraun über, endlich erscheint es als ein dunkler, nicht grade schwarzer 
Fleck, an dem aber von Gelb keine .Spur zu bemerken ist. 

Auf schwarzem Grunde erscheint Roth, je inehr man es vom Fixations- 
punkte fortschiebt, um so heller und matter, wird daun rothgelb, dann gelbgrau 
und endlich Grau, Blau , Grün und Gelb werden immer heller und endlich grau 
in verschiedener Dunkelheit; Ulan ist ain dunkelsten grau, Gelb am hellsten und 
ho stark eontrastircud gegen die Umgebung, das» die Bestimmungen hier am 
schwierigsten und unsichersten sind. — Beim RUiu habe ich mitunter eine eigen- 
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thiimliche Erscheinung bemerkt : ns schien nämlich , als ob sich der schwarze 
Grund mit Blau überzöge ( hdurtüm Bsi'ias); die Erscheinung ist indess vorüber- 
gehend und nicht constant. 

Etwas anders beschreibt Pirkymi die eben geschilderten Uebergiinge [Bei- 
träge II. p. 1. 5 mul lti h ohne aber Angaben über die Grösse und Umgebung 
seiner l’igmente zu machen. Zinnober zeigt »ich mn ältest nt Augenwinkel von 
!)0 U — 70° hlttss fahlgelb, wird dann orange mul geht allmählig gegen das Centrum 
des Gesichtsfeldes in seine reine Farbenqualitiit über ; am inntrn Augenwinkel fü- 
llet man dasselbe oon HO 0 an; ein schönes reines Purpur zeigt sich am äussern 
Augenwinkel bei 00 u schwur», bei HO 0 blau , bei 70° ciolctt, und beginnt erst 
bei 30° »eine eigenthiimliche Farbe antunehmen. Ohne Zweitel ist bei dem Zin- 
nober die Umgebung dunkel, bei dem Purpur hell gewesen. Bei meinem mit 
sehr wenig Violett gemischten Roth habe ich und mehrere sachverständige 
Freunde einen Uchergang in Blau und Violett nicht wahmehmen können. Doch 
bemerkt Hki.mhoi.ti, (Physiologische Optik p. SOI) er sehe Rosarath an den Grän- 
zen des Gesichtsfeldes als bläuliches oder violettes Weis». 



Fig. 20. 


i) Je kleiner die farbigen Objecte sind, in um so geringerer 
Entfernung vom Ceutrum erscheinen sie farblos. In welchem Verhält- 
niss der Gesichtswinkel der Objecte zu dem Ahwcichungswinkcl von der Gesichts- 
linie, bei welchem die Farbenemptiudung aufhört, steht, ergiebt sich aus den 
Tabellen. Um eine Anschauung davon zu geben, habe ich Figur 'JO entworfen, 
welche für Ulan auf weissem Grunde nach den Zahlen der Tabelle XVI gezeich- 
net ist. Die beiden Netzhäute des rechten und linken Auges sind bis zum 
Aequator in die Ebene des Papiers als Kreisfläche projicirt. Der Kadius jedes 
Kreises, dem halben Meridian der Xctzhaut. also 9(1 ft , entsprechend, ist j Min.. 
so dass 1° Abweichung von der Gesichtslinie durch | Mm. repraesentirt ist. Die 
dein Centrum des Kreises nächste Zone gilt für die (Quadrate von 1 Mm. Seite 
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oder 17' 12" Gesichtswinkel, die dann nach aussen folgenden für 2 Mm., 4 Mm.. 
8 Min. und die Xusserate Zone für Quadrate von 16 Min. Seite oder von 4" .14' 
Gesichtswinkel. Je grösser also die Gesichtswinkel für das farbige Olijeet werden, 
um so grösser wird die Zone der Netzhaut, iuuerlialb welcher die Objecte farliig er- 
seheinen. Dies wird nach sogleich klar, wenn mau die Mittel in den Tabellen ver- 
gleicht. Auf die imrcgclmiissigo Form der Zonen werden wir sogleich eingehen. 

,'tl Nicht nur für die qualitative Veränderung der Farbeiiompfindung ist die 
Hingebung maassgehend, sondern auch für die Grösse der Netzhautregion, inner- 
halb welcher die Farbe empfunden wird, ist die Umgehung der l'igmeutc wichtig, 
wie ein Vergleich der beiden Tabellen zeigt. Vergleicht man die Mittel der 
Tabelle XVI mit denen der Tabelle XVII, so scheint sich zu ergeben, das» die 
Farbe auf einem grösseren Theile der Netzhaut empfunden werden kann , wenn 
das farbige Object von schwarzem Grunde umgeben ist Es ist « ;> riuri wahr- 
scheinlich, dass da« weisse l’apier eine Blendling der Netzhaut hervorruft, welche 
tlieils durch simultanen , tlieils durch succcdancn oder successiveu Coutrast die 
eingetretene Verdunkelung der Farbe zur Folge hat. Indcss ist es gewiss vou 
Einfluss, ob ein Object sehr wenig oder sehr stark gegen »eine Umgehung an 
Helligkeit differirt, obgleich die Verhältnisse in den Versuchen zu eomplicirt sind, 
als dass dieser Einfluss deutlich und gesondert hervortreten könnte. Denn die- 
selben Betrachtungen, die wir in §55 bei Gelegenheit de» directen Sehens über 
die Hclligkcitsverbültiiissc der 1‘igmente und deren Einfluss auf die Wahrnehm- 
barkeit der Farben angestellt haben, finden auch hier Anwendung, so dass nicht 
zu eruiren ist, wie weit die Farben an und für «ich Differenzen setzen. Wir wer- 
den daher nur sagen können: Coutrast und Helligkeit der Farben 
sind von grossem Einfluss a u f d i e qualitative Farbeiiempfin- 
düng, so wie a u f d i e Grösse der N e t z h a u t p a r t h i e , innerhalb wel- 
cher die Farben empfunden werden köuucn. 

4) Dass die Empfindlichkeit für Farben in deu verschie- 
denen Meridianen der Netzhaut sehr uugle ich in aasig ubuimmt, 
geht aus den Tabellen hervor und tritt in Figur JO besonder» deutlich vor Augen. 
Uehcreiiistimmeud in beiden Netzhäuten ist F ar b e u e mpfi n d ung auf der 
innuru Seite der Netzhaut weiterhin möglich gewesen, als in irgend 
einer andern Richtung. Dem inneren Radius folgt zunächst der obere innere Ra- 
dius, dagegen ist das Feld der Farbenempfiudiing nach aussen hin sehr be- 
schränkt. — ln dieser Beziehung stimmen süuuntliche Beobachtungen sehr gut 
unter einander überein, und wir werden im .‘1. Abschnitte sehen, das» dieses Re- 
sultat wieder in bester Harmonie ist mit der Bestimmung der Gesichtsfeldsgränzen 
nach Fokhstkm (Jahresbericht tler Schlesischen (reseltsrhafl ; *S ilznmf tler metliri- 
nitchen Seclion e. 4. Fehr. 1HHU). Von den beiden Zeichnungen der Figur JO 
ist die eine sehr nahezu das Spiegelbild der andern. 

Dagegen zeigen sich nicht unerhebliche Abweichungen der Zonen 
vom l’ara Ile li smus oder der Ooncentricitül, indem die gefundenen 
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Gränzpuuktc für die Farbcnempfindnng bald näher an cinttuder liegen , bald 
weiter von einander entfernt sind. Zum Thcii glaube ich diese Differenzen aut 
Versuchsfelder beziehen zu müssen, die, wie oben bereit* erwähnt wurde, hier 
ganz unvermeidlich sind, zum Thcii sind sic aber wohl auch durch Unregel- 
mässigkeiten in dem IS au der Netzhaut bedingt Ich muss zunächst an 
die grösseren Blutgefässe der Netzhaut erinnern : es ist sehr wohl möglich . dass 
z. B. ein Quadrat von 4 Mm. Seite au einer Stelle nicht mehr farbig erschienen 
ist, weil ein Uefiiss ein Stück desselben verdeckt hat: die Bestimmung ist dann 
dem Fixationsponktc zu nahe ausgefallen. Die kleineren Quadrate sind bis zu 
dieser Stelle nicht vorgeschoben worden, die grösseren Quadrate sind trotz des 
Blutgefässes noch farbig erschienen und weiter nach aussen hin fortgeschoben 
worden. Damit würde sich zum Beispiel die Abweichung des Quadrats von 
4 Mm. Seite auf dem Badius A U für das linke Auge genügend erklären lassen. 
Natürlich sind die farbigen Quadrate nicht die geeigneten Objecte zur Feststel- 
lung derartiger Einflüsse. — Aber auch wenn wir jene Abweichungen nur als Ver- 
suchsfelder ausehen, so können wir doch mit Sicherheit behaupten : -d a s s der 
Farbe n sinnvou dem gelben Flecke nach der Peripherie der Netz- 
haut hin keineswegs in conc ent rischen Kreisen abuimint. 

% 58. Vergleichen wir die Ergebnisse unserer Versuche in Bezug der 
Farbuneuipfindlichkeit auf centralen uml peripherischen Netzhautregionen . so 
tritt zuerst die Gleichheit der Farbenempfindlichkeit auf der 
ganzen Netzhaut in qualitativer Beziehung hervor. Sowohl beim 
directeu als beim indirecten Sehen tritt der Fall ein, dass ein Pigment farblos 
erscheint, aber noch llclligkeitsdifferenzen gegen die Umgebung zeigt; dass seine 
Farbe bei Verminderung des Gesichtswinkels immer mehr zu verblassen scheint; 
dass die Helligkeit der Umgebung für die Art des Verblassens innussgebcnd ist. 
Differenzen treten dagegen in quantitativer Beziehung auf, indem 
der Gesichtswinkel für ein farbiges Object beim directeu Scheu sehr klein 
(unter l'j sein muss, wenn es farblos erscheinen soll, dagegen um so grösser 
sein kann, je weiter es von der Gesichtslinie entfernt ist, — und indem zweitens 
die verschiedenen Pigmente für das Centrum in quantitativer Beziehung sieh 
anders verhalten, als für die Peripherie der Netzbaut. 

Für den Farbensinn der ganzen Netzhaut werden wir aber folgende Sätze 
aufstellen können: 

1) Zur Wahrnehmung der Farbe eines Objectes ist erforder- 
lich, dass dessen Nutzhautbild eine gewisse Ausdchuuug habe (bei 
Beleuchtung durch verbreitetes Tageslicht . 

2) Die Farhenempfindung ist abhängig von der Umgebung 
des Pigments. 

31 Die Farben sind nicht alle gleich wahrnehmbar, indes« ist 
nicht festzustellen, inwieweit dies von Farben ton, Farben Inten- 
sität oder Fnrbonuttancc abhiingt. 
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4) Diu Farbenenipfindlicbkeit des normalen Auges ist für 
manche Farhuu nur quantitativ verschieden von der Farben- 
empfindlichkeit chroinatopscudoptischer Augen. 


CAl’lTEL 11. 

Abhängigkeit der Farbenempfindling von der Helligkeit 
des farbigen Objectes (Farbenintensität). 

§ 59- ln den bisherigen Untersuchungen ist die Beleuchtung der Pigmente 
als constant angenommen worden, und da ilie Versuche in diffusem Tageslichte 
bei heiterm Himmel in den Mittagsstunden angestellt worden sind, so ist nicht 
anzunehmen, dass erhebliche Differenzen in den Bestimmungen durch Helligkeits- 
Verschiedenheiten veranlasst worden sind. Dass aber die Beleuchtung einer far- 
bigen Fläche grossen Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit einer Farbe hat, lehrt 
das alltägliche Leben. Ferner lehren die Beobachtungen der Astronomen, dass 
die Fixsterne, also Objecte ohne scheinbaren Durchmesser, farbig erscheinen 
können: die bisherigen Bestimmungen haben also nur für Pigmente 
in der Beleuchtung durch diffuses Tageslicht Geltung. 

Die Beobachtungen der Astronomen sind desswegen von so grossem Inter- 
esse, weil bei den Fixsternen nur der Einfluss der Helligkeit auf die Farbeu- 
empfinduiig sich geltend macht, da ja eine Vergrösserung der Sterne durch Te- 
leskope nicht hervorgebraebt wird, sondern nur eine Vermehrung der Helligkeit 
(s. oben § 30;. Daher erscheinen die Sterne uin so deutlicher farbig, je grösser 
das Objectiv des Teleskops ist, und erscheinen bei unbewaffnetem Auge kaum 
farbig. Aber auch im Teleskop hat die Färbung der Sterne ihre Grunze. Stscvz 
( Mensurae microuustricae steUarmn cwupusitnrmn 1331) sagt in dieser Beziehung 
p. 75: In stellis minimi s colore * uh tlehiliUitem evantsnttU. Ordo stellar um 
n onus in mea nutatioue pustremus cületur esse, in quo mlores sine dnhitutiunc 
possnut jK'rcipi. — Bei den farbigen Sternen ist uns aber ein Verbültuiss gänz- 
lich unbekannt, nämlich das Vcrhältniss zwischen der Quantität des weissen 
und der des farbigen Lichtes, welches sic aussenden. Ich habe schon früher 
die Meinung ausgesprochen, dass ein Stern 9. Grösse, welcher ausschliesslich 
farbiges Licht ausstrahlt , uns noch farbig erscheint , während uns ein Stern 4. 
oder 5. Grösse, wenn er zur Hälfte weisses, zur Hälfte farbiges Licht entsendet, 
uns nicht mehr gefärbt erscheint. Ich finde, dass Stbivk dieses Mumeut wohl 
beachtet hat und zu dem Schlüsse gekommen ist, dass alle farbigen Sterne 
zugleich weisses Licht ausstrahlcn. Stuivk sagt 1. c. p. 74: 

Si stella splcnditUd rubra horizunli cst vicina, iminjinem cidemus prisi/uUieotn , 
ijuac omnes quitlcm exhibel co lo res , in qua ecru rulor ruber est maioris in- 
tensitatis , quam in imayine jtristiuttiea stellar alhttr. — simili murlo stellet caerulea 
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rmagincm offßrt, in qua caeruleus praeralet eolnr. Huins dirersitatis testimonivm 
singulare off er l steUa duplex t-. Bootls , ex altera l,o ( mugnündinisj egregie flaro 
et altera G J egregic caerulea composUa , quam saepius h u ne in fiuem in korizontis 
virinia adspexi. I)uae videntvr imagines prünnaticae ohlongae, coletrum tenore di - 
rersae , nun in altera nd/innuln s excellal color , in altera caerulea s. Kx qua ex- 
perientia jtrobabile fit , n ul las in coelo esse Kiellas, quae ningulum of - 
ferant colorem prisma ticnm , Med omnes colore m in omnibns esse 
conjunctoM , ita tarnen ut'aeqn ilibrium colorum , nt ita dir am, non 
semper servetnr. 

Herr Professor Gai.i.k hatte die Freundlichkeit, mir am 18. April 1863 
Abends Uhr den & liootis bei 1 Oftmaliger Vergrösserung zu zeigen, wo der 
grössere Stern ein schönes Spectrum darbot, der kleine dagegen zwar blau er- 
schien, andere Farben aber nicht mit Sicherheit erkennen liess, weil die Distanz 
der beiden Sterne zu gering war. Herr Professor Gai.i.k erklärte mir, dass das 
damals sichtbare Illau etwa die Grunze sei, wo Astronomen noch eine Färbung 
annähmen, und da mir die Farbe noch recht deutlich blau erschien, so kann ich 
mir wohl den Schluss erlauben, dass meine Farbenemp findlichkeit min- 
destens als völlig normal angesehen werden muss. Der blaue Stern von 
y Andromcilne war allerdings viel intensiver gefärbt. Heber farbige Sterne ver- 
gleiche man IIitmholpt, Kosmos III. p. 111 — Arago , Astronomie I. p. 453 — 
Maedlsr, Astronomie j). 422, 528, 540. Littrow, Atlas des gestirnten Himmels 
und Wvmler d, g. II. p. 472. Die Quelle ist aber immer Strüyk. 

$ GO. Es war mir nun zunächst wünscheuswerth, zu erfahren, bei welcher 
Bcleuchtungsintensität die von mir in dcu Beobachtungen des vorigen 
Capitols benutzten Pigmente eben noch als farbig würden erkannt 
werden können. Um dies zu untersuchen, wurden jene farbigen Doppelquadrate 
(§ 55 Figur 18) auf schwarzem und weissem Grunde in dem finstern Zimmer 
dem Diaphragma (§27 Figur 7) gegenüber und in der Entfernuug von 1 M£tre 
von der Ocffnuiig des Diaphragma aufgestellt. Unmittelbar neben dem Dia- 
phragma, gleichfalls in der Entfernung von etwa 1 Metre , befanden sich meine 
Augen. Nach gehöriger Adaptation der Netzhaut wurde dem Diaphragma die 
kleinste Oetfnung von | Ctm. Seite gegeben und suceessive immer grössere Oeff- 
nungeu eingestellt. Sobald ich eine Farbe erkennen konnte oder zu erkennen 
glaubte, wurde die Angabe nebst der Grösse der Diaphragmaüifuuug notirt. 

Die folgende Tabelle XVIII enthält eine Ucbersicht der Resultate einer 
solchen Versuchsreihe. Die Zahlen der ersten Columne bezeichnen die Grösse 
der Seite, welche der quadratischen Ocffhung gegeben war. Daneben stehen 
die Pigmente, deren Farbe erkannt worden war; wenn dieselben cingeklammert 
sind, so bedeutet das, dass sie nicht in ihrer wirklichen Farbe erschienen sind. 
Das Fragezeichen bedeutet, dass die Farbe noch nicht mit Sicherheit angegeben 
werden konnte, sondern nur vermuthet wurde. 


Digitized by Google 



Der Farbensinn. 


u><; 


Tabelle Will. 


Seite der 
Outliiunp 
in 

Millimeter. 

Doppfl<|ua«lrntf von 10 Mm. Seite und Distanz 
Gesiehtswinkel = 34' 30" 

auf 8<‘hwar/.ein Grunde. auf weissem Grunde. 

2,5—5-10. 

U 

0 

12,5 

( ( (ranye) 

0 

15 

(OpHit/f) 

( Orttngt Jlolh t (Seth 

20 

Orange, 5V//i, /{ oth . Iltuti 

Oranye, (Seth, ll»lh, Ilosi 


( .St ’h in utziyroth ) 

((trän, I/el/blou) 

25 

Schmutz ly roth, (GYwri) 
( Braun /) 

( Srün , IMthtau 

30 

Hellblau, ( i rau, Brunn 

( Srün, ttet/htau 


((Srün) 

(M.'ul) 

36 

(Srün 


40 


fi/au ( Schmutziyroth ) 

50 

Blau ( Uunkelyrün ) 

SrhmHtziyruth 

60 


(f/muf) ( Braun ?*) 

70 


(Iran, Braun. 

80 

thinletyrän 


150 


JJunJcclyrün 


Zii dieser Tabelle ist zunächst zu bemerken, da»« sie mit fünf anderen in 
derselben Weise an anderen Tagen gewonnenen Boobnchtungsreihen sehr gut 
üliermnatiinmt, namentlich was die Reihenfolge der l*igmente in der Krkennbar- 
keit ihrer Farbe betrifft. Die Abweichungen beziehen sieh fast nur auf grössere 
«wler geringere Lichtmmtgan, welche erforderlich waren at> verschiedenen Tagen, 
in Folge verschiedener Helligkeit des Himmels. 

§61. Aus iliesen Versuchen ergiebt sich: 

l)dass Pigmente bei sehr verminderter Intensität der Be- 
leuchtung farblos erscheinen, aber sich noch durch grössere 
oder geringere Helligkeit von ihrer Umgebung unterscheiden. 
Die tpiadrate verschwinden nämlich keineswegs, sondern sind als DoppelqUH- 
drate sehr wohl sichtbar, zeigen auch sehr verschiedene Helligkeit trotz 
ihrer Farblosigkeit, so dass ich die Pigmente nach ihrem llellig- 
keitsgrade ordnen konnte. Die desfallaigen Bestimmungen, welche ich bei 
2„'« Mm., 5 Mm., 10 Mm. .Seite «ler Lichtquelle gemacht habe, sowohl für die 
Quadrate auf weissem wie für die auf schwarzen) Grunde stimmen unter einander 
fast vollkommen überein, und sind bei 10 Mm. Seite der Lichhjuelle , wo die 
Helligkeitsilifferenzeu am meisten hervortreten, folgende: 


Digitized by Googl« 



Versuche über den Einfluss der Helligkeit. 


127 


I. Auf weissem Grunde: 

1) Schwarz, Hemm, Rolli, Sehmntzigroth , Orange, und Dunkelgrün er- 

schienen schwarz. 

2) Ulan etwas weniger tief schwarz. 

3) Grün und Hellblau bedeutend heller. 

41 Rom noch heller. 

5) Gelb am hellsten. 

II. Auf schwarzem Grunde. 

1 j Roth am dunkelsten. 

2) Sehmntzigroth, 

3) Orange, und Dunkelgrün, 

4) Ulan und Grau , 

5) Grün und Hellblau , 

ti) Ilona und Gelb, 

7) Weit* bei weitem am hellsten. 

Uebrigens waren die Objecte vorher von einer anderen Person aufgestellt 
worden , so dass ich von ihrer Farbe gar nichts wusste ; erst nachher wurde die 
zum sicheren Erkennen der Karben milbige Helligkeit hergestellt und zu den von 
mir notirten Nummern die Karbe der Objecte geschrieben. Hestimmuugen , die 
ich zwei Jahre später mit denselben Objecten gemacht habe, haben genau die- 
selbe Reihenfolge in der Helligkeit der farbigen Quadrate ergeben. 

2) Die Farben der u n fern Seite dos Spectrum werden bei ge- 
ringerer Heleuchtungsintensität erkannt, als die der oberen 
Seite. Die Pigmente nämlich, welche bei der schwächsten Beleuchtung eine 
Spur von Färbung erkennen Hessen, waren Orange, Roth, Gelb und Rom, erst 
bei stärkerer Beleuchtung konnten Grün und Hetlh/au, bei noch stärkerer erst 
RUtn erkannt werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Pigmente Roth, 
Orange . , Gelb und Rosa sehr verschieden an Helligkeit erscheinen, sowohl bei 
unbeschränktem als bei beschränktem Lichtzutritt; andererseits hat das Ulan 
offenbar eine grössere Dunkelheit als Rosa, Gelb und Orange,. Dein gegenüber 
ist nun der Umstand hervorzuhebcn . dass Ulan bei beschränktem Lichtzutritt 
auf Schwarz heiler erschienen ist als Roth und Orange. PemtvxK, Dovk, Gzai- 
uch und Hat.Mitoi.TZ haben den Unterschied in der Wahrnehmbarkeit zwistdien 
Roth und Hlau bei schwacher Beleuchtung hervorgehoben, erwähnen aber nichts 
von dem zuletzt bemerkten Umstande. Pi hkvzz (Heiträge. II, tOfl): An fangs (nur 
Tagesanbruch) sieht man nur schwarz und grau, Gertule die lebhaftesten Farben, 
dos Roth und das Grün erscheinen am schwärzesten. Das Ulan mir mir zuerst 
bemerkbar. Ghaii.icii (Sitzungsberichte tler Wiener Aemlevde IS54, litt. Hi, 
ji. 252) gieht an, bei zunehmender Dunkelheit seien auf Gemälden die rothen 
Parthien verschwunden, die blauen Stellen aber noch sichtbar geblieben. 
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I )ovk (Pooiiuxnoiu' Auu. BR. US, 1SS1,j>. -V.V 7 ) führt au, dass mau bei dem schwa- 
chen Sternenlichto ilas Blau <lcs Himmels noch sähe; I ! ki.hiioi.tz bestätig (!* hy - 
»ialotfhrhf. Optik p..'i/7) diese Beobachtungen. Bei IVrxyxk und Okailicii ist 
nicht unterschieden die Wahrnehmung von Farbe und von II el ligkeit sdif- 
ferenst, und Dovk’s Bemerkung hat hier weiter keine Bedeutung, da man keinen 
rothen Himmel zum Vergleich mit dem blauen Himmel hat. — Man könnte sieh 
vorstelleu, dass die zu Roth gehörigen Pigmente desswegen dunkler erschienen 
seien als die blauen, weil das Himmelslicht mehr blaue als rothe Strahlen ent- 
halten habe — wäre dies der Fall, und die Empfindlichkeit für alle Farben gleich 
gross, so hätten nothwendig die blauen Farben früher farbig erscheinen müssen, 
als die rothen. da von jenen offenbar mehr farbiges Licht auf die Netzhaut ge- 
langt ist, als von diesen. Ha aber immer die rothen Pigmente bei geringerer 
Helligkeit der Beleuchtung farbig erschienen sind, und dabei dunkler als 
das blaue Pigment, so muss man wohl schlicsscu, dass die rothe (und gelbe 
Farbe bei geringerer Intensität den Farbensinn zu afficiren ver- 
mag, als die blaue Farbe, mithin die weniger brechbaren Strahlen bei ge- 
ringerer Lichtiutrnsität empfunden werden können, als die stärker brechbaren. 
Damit könnte man die Resultate von Hni.mim.Tz in Verbindung bringen, welcher 
fand, dass die nbervioletten Strahlen des Spectrum schwerer und nur bei Aus- 
schluss alles anilereu Lichtes eine Empfindung von Farbe hervorbringen, indem 
diese brechbarsten Strahlen den allersehwächsten Eindruck auf die Netzhaut 
machen. Bei Festhaltung des Unterschiedes zwischen Helligkeit und Fär- 
bung komme ich also gerade zu dem entgegengesetzten Schlüsse, wie 
die oben genannten Beobachter. Was Pkatkai- erwiesen zu haben glaubte, scheint 
also ziuutreffen , dass, abgesehen von Helligkcitsunterschieden, die Farben- 
empfindlich k eit der Ne tzhaut grösser ist für Strahlen von gerin- 
gerer Brechbarkeit. Wir werden in § fi2 sehen, dass die Empfindung des 
Mau noch räthaelhafter wird. 

fit Die Pigmente verändern bei abnehmender Beleucht ungs- 
iateusität ihren F a r b c n t o n oder ihre F a r b e n n ii a n c e. Diese Erschei- 
nung ist im alltäglichen Leben leicht zu constatiren : man erkennt in der Däm- 
merung eine Färbung an Bäumen, Blumen u. s. w„ aber diese Färbung ist anders 
als bei voller Tagesbeleuchtmig, indem der reine Ton, die Sättigung der Farbe 
verloren geht. Bei meinen Pigmenten tritt das sehr auffallend hervor. Roth 
(Zinnober) erscheint auf schwarzem wie auf weissem <f runde als ein schönes 
dunkles Braun. Onuu/e sehr dnukel und rein Roth; GM erscheint schmutzig 
grau mit einem röthlichgelben .Stiche und ist bei einer gewissen Helligkeit von 
Rom nicht zu unterscheiden. Grün und IfeUhia« sehen ganz gleich aus. Das 
volle Ultramar in- Blau sieht auf schwarzem Grunde etwa wie graublaues Akten- 
papier aus, auf weissem Grunde ist es nur sehr tief dunkelblau, mit einer eigen- 
tümlichen Weichheit der Oberfläche. Aclmlirh ist es mit Ihmkelqrim, welches 
auf Sclnrar: schmutzig graublau, auf HVin tief dunkelgrün erscheint. 
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4) Die Umgebung des Pigmentes ist von Einfluss auf die 
Wahrnehmbarkeit der Farbe. Im Allgemeinen werden helle Pigmente auf 
weissem Grunde bei geringerer Lichtmenge erkannt, als auf schwarzem Grunde, 
dunkle Pigmente dagegen leichter auf schwarzem Grunde. So ist das sehr helle 
Gelb (Chromsaures Bleioxyd) bei schwächerer Beleuchtung auf weissem Grunde 
erkanut worden, desgleichen Grün und Hellblau — andererseits sind Braun, das 
schmutzige Roth und Dunkelgrün erst bei viel stärkerer Beleuchtung auf weissem 
als auf schwarzem Grunde erkannt worden. Es ist mir indess auflallend, dass 
die Differenzen in dieser Beziehung so gering sind, da man nach der bedeutenden 
Verschiedenheit, welche die Pigmente in Ton und Niiancen durch ihre Umgebung 
erhalten, auch grössere Verschiedenheiten der Beleuchtungsstärke erwarten sollte. 
Denn ein grünes oder hellblaues Quadrat erscheint auf weissem Grunde ganz 
dunkelgrau oder dunkclblaugriin , auf schwarzem Grunde so hell , dass ich mich 
in den einten Versuchen nicht des Verdachtes erwehren konnte, einen Irrthum in 
der Notirung begangen zu haben. 

Aehnlicli wie beim Lichtsinue (§ 51 u. 52) und beim indirecten Seheu 
l§ 57, 1) fallt auch hier der Umstand auf, dass die Farbe der Pigmente 
bei schwächster Beleuchtung nur im ersten Momente des An- 
sehauens empfunden wird, nach wenigen Sccunden aber ganz verschwindet, 
ohne dass dabei das Object selbst unsichtbar wird. 

§02. Da bei constantcr Beleuchtung die Farbenempfindung unter 
einem gewissen Gesichtswinkel des Pigmentes aufhört, andererseits bei gleich- 
bleibeudem Gesichtswinkel die Furbeuempfindnng bei einer gewissen Vermin- 
derung der Helligkeit erlischt, so entsteht die Frage, ob beide Faktoren in 
einem bestimmten durch Zahlen ausdriiekbaren Verhältnisse zu 
einander stehen? loh hatte früher (Abhandlungen tler Sehlexürhen Gesell- 
schaft 1 tili 1, Hfl. /., p, 13) auf Grund unzureichender Beobachtungen vermuthet, 
dass Belcuchtungsintuusitüt und Gesichtswinkel einfach reciprok waren — woraus 
gefolgt sein würde, dass eine gewisse .Summe farbiger Strahlen auf die Netzhaut 
fallen müsste, um eine Farbenempfindung hervorzurufen , es aber gleichgültig 
wäre, ob diese Summe auf einen grösseren oder kleineren Baum der Netzhaut 
vertheilt würde. Eine Ausdehnung der Versuche hat aber ergeben , dass wenig- 
stens für Pigmente ein solches Verhältniss nicht besteht, sondern dass die Rela- 
tion zwischen Gesichtswinkel und Helligkeit complicirter ist. 

Die Versuche wurden in dem finsteren Zimmer angcstellt. An einem schwar- 
zen Schirm in 3 Metres Entfernung von der quadratischen Lichtquelle werden 
farbige Papierquadratc von 64, 32, 10, S, 4, 2 Min. Seite, welche auf schwarzes 
Papier aufgeklebt sind, nach einander aufgcstcllt und die Ocffnung des Dia- 
phragma so lange vergrössert, bis eine Färbung wahrnehmbar ist. Der Beob- 
achter befindet sich dicht neben dem Diaphragma in derselben Entfernung = 3 M. 
von den Pigmenten. — Zuerst wurde also das rothe Quadrat von 64 Mm. Seite 
aufgestellt; es erschien bei einer Oeffnuug von 40 Mm. Seite eben roth, wenn 
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auch nur auf Momente; dann wurde da» Quadrat von 32 Mm. Seite anfgostcllt, 
welche» erst bei 51 Mm. Seite auf Momente roth erschien u. ». w. 

In der Versuchsreihe , welche Tabelle XIX. verzeichnet ist, wurden ab- 
wechselnd rothe und blaue Quadrate aufgestellt. Die Grössen derselben sind in 
den beiden ersten Columnen angegeben, in der dritten Columne stehen die Ge- 
sichtswinkel für die Seiten der Quadrate, in der vierten Columne die Oeffnungen 
des Diaphragma und in der letzten Columne die Lichtintcnsitäteii , wobei die 
Lichtintensität bei 40 Mm. Seite der Lichtquelle = 1 gesetzt ist. 


Tabelle XIX. 


Rothe 

Quadrate. 

Blaue 

Quadrate. 

Gesichts- 

winkel. 

Seite der 
Lichtquelle. 

Lichtinten- 

sitäten. 

04 Mm. 

64 Mm. 

1 « 13' 22 " 

40 Mm. 

1 

32 « 


36' 41" 

50 3 

l,fi<l 


32 s 

36' 41" 

f»r> * 

l,y« 

16 s 


18' 20" 

68 < 

2 ,«» 


16 ; 

1 8' 20 " 

78 3 

3,81 

8 < 


9' 10" 

08 * 

6 


8 s 

0 ' 10 " 

112 3 

7.84 

4 * 


4' 35" 

135 3 

11,38 


(4) 3 

6 ' 53" 

200 3 

25 

2 t 


2' 17" 

200 * 

25 


Im Allgemeinen ergiebt sich aus dieser Tabelle, dass wenn d er Gesichts- 
winkel für das farbige Object abnimmt, die Intensität der Be- 
leuchtung zunehmen muss, damit eine Farbenempfindung aus- 
gelöst werde. Dem schliesst sich auch die bei vollem Tageslichte gemachte 
Bestimmung an, bei dessen grösserer Lichtintensität Roth noeh unter einem Ge 
siehtswiukel von 32". Rinn unter einem Gesichtswinkel von 2' 7" farbig er- 
schienen sind (§ 55 gegen das Ende). Will man aber dieses Verhältniss genauer 
ausdrückcn, so treten verschiedene Complicationen hemmend ein. Es fällt zunächst 
die grosse Differenz zwischen dem rothen und dem blauen Pig- 
ment p auf. Die rotheu Quadrate sind beinahe um das tausendfache an Flächen- 
inhalt kleiner geworden , während die Beleuchtung um das 25 fache intensiver 
geworden ist; die blauen um etwas mehr als das lOOfachc bei derselben Zunahme 
der Beleuchtung um das 25 fache. In der folgenden Tabelle XX. sind für Roth 
und Rinn die Zunahme der Lichtintensitäten und daneben die Abnahme der far- 
bigen Flächen neben einander gestellt. Ich habe der bessern Uebersiehtlichkeit 
wegeu nur ganze Zahlen genommen und die Oeflhong des Diaphragma von 
40 Mm. — 1 gesetzt, so wie bei Rinn und Roth die kleinsten noeh erkennbaren 
Flächen von 0 Mm. respective 2 Mm. Seite = 1. 
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Tabelle XX. 


Blau. 

Roth. 

I.ichtJiiten- 1 
«ilUitmi. 1 

Flächen. 

1 l.ichtiiiton- I 
•-i täten 

Flächen. 

1 

110 

i 

1024 

2 

26 

it 

256 

4 

7 

8 

64 

8 

2 

6 

16 

[25] 

di 

u 

4 



26 

1 


Für Blau ergiebt sich daraus (mit Ausschluss des letzten Werthcs), dass 
bei einfacher Abnahme der Lichtintensitiiteu ungefähr eiue quadratische Zunahme 
der Grösse der farbigen Fläche lmt stattfinden müssen — für Roth eiue noch 
stärkere, als quadratische Zunahme erforderlich gewesen ist Das heisst: Die 
Wahrnehmbarkeit des/ffan ist im Vergleich zu der Wahrnehm- 
barkeit des Ruth von der Helligkeit in höherem G rüde ahh fingig 
als von dem Gesichtswinkel. Den letzten Werth für Illnn glaube ich dess- 
wegen ausschliessen zu dürfen, weil es uöthig war hei der grössten Oeffnung von 
200 Mm. Seite mich dem Object vou 3 M. auf 2 M. nähern zu müssen, um seine 
Farbe erkennen zu können. 

Für den Grund dieses Verhaltens zwischen Blau und Roth scheint mir ein 
Aufschluss in dem qualitativen Verhalten des Blou zu liegen. Wir habeu oben 
$ 55 gefunden, dass Blau bei diffusem Tageslichte unter kleinem Gesichtswinkel 
eben so dunkel, als der schwarze Grund erscheint, dass cs dagegen bei vermin- 
derter Belcuchtungsintensität (§ til) heller als der schwarze Grund crsclieiut, 
während das Umgekehrte bei Roth stattfindet, welches sich bei zunehmender 
Helligkeit und abnehmendem Gesichtswinkel immer mehr dem Ton des Oramje 
nähert. So zeigte sich denn auch in der letzten Versuchsreihe die Helligkeit der 
blauen Quadrate um so auffallender , je schwächer die Beleuchtung war — je 
mehr diese zunahm, um so geringer wurde der Coutrast der blauen Quadrate 
gegen den schwarzen Grund. Diu rothen Quadrate dagegen contrastirten um so 
stärker gegen den Grund, je stärker die Beleuchtung wurde. — Mir sind keine 
Erscheinungen bekannt, die einen Anhalt zu einer Erklärung dieser Erscheinungen 
geben könnten — ich will aber auf ein Moment aufmerksam machen, was über- 
haupt Berücksichtigung verdient — nämlich die Adaptation der Netzhaut 
für Farben. 

Die Bestimmungen der Tabelle XIX. sind mit adaptirtem Auge begonnen 
worden, aber während der Vermehrung der Lichtintensität ist der Adaptations- 
zustand der Netzhaut verändert worden — eine unvermeidliche Complication des 
Versuches, welche für die gefundenen Werthc von grossem Einflüsse sein muss. 
Es ist ferner keineswegs sicher, dass die Netzhaut sich mit gleieherGeschwindigkeit 
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für Wellen der verschiedensten Lunge adaptirt, und es ist denkbar, dass sich 
das Auge für blaues Licht schneller adaptirt, als für rotlics Licht — d. h. blaues 
Licht einen Lichteindruck hervorbringt, rothes dagegen nicht. Damit, ist 
nicht die Nothwendigkeit gegeben, dass das blaue Licht die Empfindung der 
F arbe auslöst, da ja die schwächsten Eindrücke nur Licht-, nicht Farbenempfin- 
dungcn veranlassen (s. § 24 und 25; Sthuve: in stellu minitnis colore» ob tlebili- 
talem evanetcunt.J Versuche über die Adaptation des Auges für Lieht von ver- 
schiedener Brechbarkeit sind mir nicht bekannt, aber unter der Annahme, dass 
blaues Licht im adaptirteu Auge einen starkem Lichteindruck 
macht, als rothes Licht ist das räthselhafte Verhalten des ülau ganz 
begreiflich. 


CAPITEL IH. 

Gränzen der Empfindlichkeit für Farbennüancen, Farbentöne 
und Farbenintensitäten. 

§ 63. In den bisherigen Untersuchungen haben wir die Abhängigkeit der 
Farbeneinpfindung von der Grösse und Helligkeit eines Objectes betrachtet und 
im Allgemeinen eine Analogie zwischen dem Farbensinne und dem Lichtsinne 
gefunden, insofern bei beiden Gesichtswinkel und Helligkeit sich umgekehrt ver- 
halten oder sich ergäuzen. Wir sind bei diesen Versuchen auf den Einfluss des 
Coutrastes gestossen und haben die Wirkung desselben auf den Ton und die 
Nüanceu der Farben kenneu gelernt fiir den Fall, wo die Differenz zwischen der 
Helligkeit des Pigments und seiner Umgebung sehr gross ist. Es ist nun weitere 
Aufgabe, die Wahrnehmbarkeit des Coutrastes oder die Uuterschiedsempfindlich- 
keit auf dem Gebiete des Farbensinnes fiir die schwächsten Differenzen, also in 
ähnlicher Weise zu untersuchen, wie cs beim Liehtsinne geschehen ist. Wie wir 
dort gefragt haben: welche Helligkeitsdiffcrenzen können eben noch empfunden 
werden? so haben wir jetzt die Frage zu stellen: welche Farbendifferenzen 
können eben noch unterschieden werden? 

Für die Farben gestaltet sich die Untersuchung nicht so einfach, wie beim 
Lichte; denn beim Lichte handelte es sich nur um die Unterscheidbarkeit von 
mehr und weniger Licht. Bei den Farben haben wir verschiedene Arten von 
Licht, und müssen unterscheiden farbloses Licht und seine Beziehungen zu far- 
bigem Lichte, so wie die Beziehungen der verschiedenen Farben zu einander. 
Eb ist daher zu untersuchen: 1) welche Differenz von Färbung und Farb- 
losigkeit, 2) welche Differenz von Farbennüancen, 3) welche Dif- 
ferenz von Farbenintensitätcn, 4) welche Differenz von Farben- 
töne n kann eben noch empfunden werden? 

Alle diese Untersuchungen lassen sieh für Pigmente sehr gut mittelst der 
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M*sso»'sehen Scheibe (Figur 21 und Figur 22) anstellen. Statt des weissen 
Sectorabschnittes Figur 21 klebt inan auf eine möglichst rein weisse Scheibe 
einen farbigen Scctorabschnitt, und untersucht, bei welcher Grösse des 
farbigen Sectors, wenn man die Scheibe in schnelle Rotation gesetzt hat, 



Fig. 21. Fig 22. 

eben noch eine Farbeuempfindung stattfindet. An Stelle der weissen Scheibe 
wird man auch schwarze und graue Scheiben anzuwenden haben. So bekommt 
man schwach gefärbte Kränze, die von Weift zu unterscheiden sind. Zur Her- 
vorbringuug von Farbennüancen und Farbentönen kann man in ähnlicher Weise 
wie bei der Scheibe Figur 22 auf einer farbigen Scheibe B einen weissen oder 
andersfarbigen Sectorabschnitt C aufkleben und über die Scheibe eine schwarze, 
weisse oder farbige Scheibe A schieben , bis auf der rotirenden Scheibe kein 
Kranz mehr zu bemerken ist 

Zu diesen Untersuchungen scheint mir noch eine Vorbemerkung erforder- 
lich: Wenn man einen schwarzen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe klebt, 
so bekommt man bei schneller Rotation einen Kranz, welcher dunkler ist, als der 
Grund der Scheibe; es handelt sich dann nur um Helligkeitsdifferenzeu. Klebt 
man aber einen farbigen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe, so wird der 
Kranz farbig: es handelt sich also nicht um Farben unterschied o, sondern 
um die Sichtbarkeit einer Farbe überb aupt. Imless ist es, da ein Pig- 
ment immer dunkler ist, als Weist, ganz unvermeidlich, dass auch hier Hellig- 
keitsunterschiede sich geltend machen, lin spcciellen Falle werden wir also 
immer Ile 1 1 igk ei tsdifferenz und Färbung zu trennen und zu fragen haben : 
1) ist ein Kranz überhaupt sichtbar, d. h. von dem Grunde der Scheibe zu 
unterscheiden? 2) erscheint der Kranz farbig? 

Wie weit die Helligkeitsdiffercnzcn in diesen Versuchen abgeschwächt wer- 
den können, werden wir bald sehen. Zunächst will ich aber die Versuche mit 
farbigen Seetorabschnitten auf rein weissen Scheiben beschreiben. 

§ 64. Scheiben von sehr ebener Holzpappc sind auf beiden Seiten mit 
möglichst rein weissem Papiere beklebt, sie haben einen Halbmesser von 1 Deci- 
meter; der farbige Sectorabschnitt hat eine radiale Breite von 23 Mm. und ist 
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mit seiner coneaven Grenze 40 Mm. vom Centrum entfernt. Die Sectorenabschnitte 
betragen 60°, 30°, 15 °, 10°, 5°, 3 ", 2°, 1° und sind Schwarz, Rolli , Orange, 
Gelb, Griiti und Ulan. Um die matten Papiere vor Keihung, Staub etc. zu schützen, 
werden die Scheiben in Kästen aufbewnhrt, in denen sie reihenweise aufgestellt 
und in Kinnen ain Iiande gehalten werden. — Es ist ferner nöthig, dass die 
Scheiben beim Gebrauche nur am Hände augefasst werden, dass sie schnell nn 
den Apparat angesteekt und von demselben abgeuommen werden können; endlich 
ist es vortheilhaft und für manche Zwecke nothwendig, mehrere Scheiben in Ro- 
tation gleichzeitig neben einander beobachten zu können. Diesen Forderungen 
ist in folgender Weise genügt worden: 

Um das Centrum der Scheibe wird ein Viereck mittelst eines Locheisens 
ausgeschlagen (s. Figur 21) ; in dieses viereckige Loch passt genau der viereckige 
Iiand einer Schraubenmutter von Messing g in Figur 23, (wo f f die Pappschoibe 
bedeutet), welche auf die Schraube h anfgesebrnubt wird. Man drückt, wenn man 


h 



Fig. 23. 


eine Scheibe an dem Rotatiousapparate befestigen will, den viereckigen Mes- 
singrand in das centrale Loch der Scheibe fest ein, schraubt die Messing- 
mutter g mit der daran haftenden Scheibe ff an die Schraube A an, was ver- 
möge des Trägheitsmomentes der Scheibe sehr schnell geht, ohne dass inan die 
Scheibe zu berühren nöthig hat. Damit die Pappscheibe genau in einer Ebene 
rotirc, wird sic gegen eine Messingplatte r, gedrückt. So wird die Scheibe an 
der Axe befestigt. Die Axe ist von Messing und geht vorn in einem Loche 
der Eiseuscliiene hb; zwischen den beiden Eiscnscliicuen an und bb befindet 
sieh das Rad d, und von hinten wird gegen das Centrum der Axe der vor- 
und rückwärts stellbare Stahlstift c gedrückt Dergleichen Räder mit Axeu 
zum Auschraubcn der Scheiben sind zwischen den Eisenschienen aa und bb fünf 
angebracht, so dass fünf Scheiben zugleich augostec.kt und in eine gleich schnelle 
Rotation versetzt werden können. Figur 24 zeigt den ganzen Apparat. Ueber 
die fünf kleinen Räder (d Fig. 23) und ein Triebrad geht in der durch die 
punktirtc Linie angedeuteteu Weise eine starke Darmsaite ohne Ende, welche 
mit Oel getränkt und dadurch sehr weich und geschmeidig gemacht ist. Das 
Triebrad hat einen 10 mal grösseren Halbmesser als die kleinen Räder, und 
kann mit einem zweiten hier nicht gezeichneten Tricbrnde so verbunden werden, 
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dass eine Umdrehung de» letzteren 30 Umdrehungen der Pappseheiben giebt. 
Die wenigen dein Beobachter sichtbaren Tlicile de» Apparat» sind geschwärzt; 
hinter dem Apparate ist ein schwarzer l’appschirin aufgestellt. 



Fig. 24. 


Dieser Apparat genügt den Anforderungen vollkommen. Das Triebrad wird 
mittelst einer Kurbel von einem Gcbiilfcn gedreht und die Scheiben rotiren mit 
einer wegen ihres Trägheitsmomentes sehr glcichmässigcn und so grossen Ge- 
schwindigkeit, dass der Kranz, welcher durch den farbigen Sectorabschnitt ge- 
bildet wird , vollkommen homogen erscheint und keine Spur der von Platkau 
(Poooksookk’s An ii. Hä. 20, lS.'iO, ji. .11!)) beschriebenen radialen Streifen zeigt, 
welche bei langsamer Rotation auftreten — die Scheiben Überhaupt vollkommen 
unbewegt erscheinen. Eine genauere Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit 
schien mir überflüssig; sic wird aber etwa gleich 50 bis 60 Umdrehungen in der 
Secunde betragen haben. Man hat in verschiedenen Versuchsreihen keinen 
grossen Unterschied in der Rotationsgeschwindigkeit zu befürchten : Beobachter 
und Gehiilfe Anden bald einen gewissen Ton heraus, der hei den Drehungen er- 
reicht werden muss und bevor dieser Ton nicht gehört wird, wird nicht beobachtet. 
Dass sich in Folge der Anordnung der Darmsaite ohne Ende 3 Scheiben in ent- 
gegengesetzter Richtung drehen, als die beiden übrigen, ist für die Beobachtungen 
ohne Einfluss. 

§ 65. Um zu erfahren , welches Aussehen die vou den Scctoren gebildeten 
Farbcnutianccu hätten, wurden zuerst Beobachtungen iin diffusen Tageslichte in 
der Weise angestellt, dass ich wusste, welche Scheiben angesteckt waren und nur 
die Qualität der Kränze beachtete. Dabei hat sich folgendes ergeben: 

Jloth 60° und 30” heller aber rein roth, 15° neigt stark zu Grau, 10°Grau 
überwiegend, 5° noch mehr Grau mit röthlichein Teint. 3° Grau mit rötblichem 
Stich. — Oramjr. 60° bis 3° immer farbig, aber überwiegend Roth. — Gelb 
60° bis 3" immer farbig. — Gr iin 60° und 30° reines Grün, 15° etwa» grau, 


Digitized by Google 


136 


Der Farbensinn. 


10° überwiegend grau, 5° grau mit grünlich gelber Niiunee, 3° gelblich grau. — 
Blau HO 0 schön violett, 30” ebenso aber etwas grau, 15° noch mehr grau 
mit röthlich bläulicher Nuance, 10“ grau mit violettem Schimmer, ft“ grau mit 
röthlichein Scheine, 3° mattes Grau mit zweifelhaftem Anflug. — Schicars 60° 
Grau mit rötlilicligelbem Anflug, 30" grau mit grünlich-gelbem Anflug, 13° grau 
mit röthlichein Anflug, 10° ebenso, 5° grau mit bläulichem Anflug, 3° mattet. 
Grau. Alle Sectoren von 2° und 1” gaben unbestimmte oder keine Resultate. 

Diese Angaben aus dein Jahre 1861 habe ich in fast wörtlicher L'eberein- 
stimmuug mit Notizen aus dem Jahre 1859 gefunden. Sie ergeben: 1) dass bei 
den Pigmenten Roth, Blau und Grün der chromatische Eindruck 
um so schwächer wird, je mehr sie mit W'ei** gemischt werden und 
schneller abnimmt, als die Helligkeitsdiffcreuz oder der photi- 
sche Eindruck. Orange und Gelb dagegen zeigen diese Eigen- 
tümlichkeit nicht, denn so lange eine Helligkeitsdifferenz zu 
bemerken ist, wird auch eine Färbung wahrgenommen, ja bei Gelb 
ist die Hclligkeitsdifferenz so gering, dass nur in Folge der Farbenempfin 
düng ein Kranz sichtbar ist. 

Wenn wir damit die Resultate der Beobachtung unserer Pigmente unter 
kleinstem Gesichtswinkel vergleichen (cf. § 55), bo zeigt sich eine gewisse Ana- 
logie: Roth, Blau und Grün auf weissem Grunde erschienen bei gewissem Ge- 
sichtswinkel vollständig farblos; Oramje wurde nur dunkler und mehr dem Dunkel- 
rolh ähnlich, Gelb dagegen trat, wenn es überhaupt sichtbar wurde, immer deut- 
lich in seiner Färbung auf. 

Dein entsprechend Huden wir auch hier, dass bei den ersten drei Pigmenten 
die Helligkeitsdiflfercnz überwiegt über die Färbung, bei Orange und Gelb aber 
immer die Färbung überwiegt. Wir bekommen also hier ein neues Kriterium 
für die Farbenintens ität der Pigmente. Von Grün und Gelb werden aber 
Strahlen zurückgeworfen (wie die Untersuchung mit dem Prisma lehrt, § 78), 
welche, zusammen Weis* bilden können — dadurch wird das Pigment au Hel- 
ligkeit, aber nicht au Farbeniutensität gewinnen und bei Vermischung mit 
Weits wird nur die Farbenintensität eine Differenz in der Empfindung hervor- 
bringcu, dagegen die Menge des darin enthaltenen Hei'** der Wahrnehmbarkeit 
des I’igmeutes überhaupt eutgegenwirkeu. Roth und Orange sind äusserst wenig, 
Blau auch nicht bedeutend mit andern Farben vermischt, so dass dieser Umstand 
das verschiedene Verhalten der Pigmente nicht erklären kann. — Aber es wäre 
möglich, dass die Pigmente mit Schtoars vermischt wären: das lässt sich unter- 
suchen, wenn man die Pigmente auf weissem Grunde durch ein gleich 
dem Pigmente gefärbtes Glas betrachtet, indem dann z. B. von Weis* 
durch ein rothes Glas ebenso wie von Roth nur die rothen Strahlen durchgelasseu 
werden, das rothe Pigment folglich eben so hell erscheinen muss, 
als der weisse Grund. Es zeigt sich nun dass Roth (Zinnober) durch ein rein 
rothes Glas (.Kupferosydul) betrachtet nur wenig dunkler erscheint als der weisse 
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Grund, und ebenso Orange und Gelb, da das rothe Glas auch diese Strahlen durch- 
lässt Grün und Blau erschienen durch grüne und blaue Gläser betrachtet aller- 
dings dunkler als der Grund, aber auch iutensiver gefärbt als der Grund, was beides 
wohl nur davon abhäugt, dass grünes und blaues Glas (Kobaltoxyd) ausser den 
grünen und blauen noch alle möglichen andern Strahlen durchlasscn. — Jedenfalls 
ist die Beimengung von Schwarz oder Grau xu gering, als dass sich aus ihr die 
bedeutenden Hclligkcitsdiffcreuzen erklären Hessen, welche die Kränze zeigten. 
Mir scheint daher keine andere Aunahme möglich, als dass die von den Pigmenten 
repräsontirten Principalfarhen mit verschiedener Intensität die 
Netzhaut erregen. Es würden dann Gelb und Orange diejenigen Principal- 
farben sein, welche die stärkste Erregung hervorbringen, dann Grün, dann Roth 
und zuletzt Blau folgen. 

Eine ähnliche Uebereinstimmung zeigt sich, wenn wir die hier erlangten 
Resultate mit den Resultaten der Farbcnempfinduug bei verminderter Beleuch- 
tung (s. § 60) vergleichen. Auch da sind Gelb und Orange diejenigen Farben, welche 
bei der geringsten Beleuehtungsinteusität auf weissem Grunde sichtbar werden, 
dann erscheint Roth, dann Grün und erst bei noch stärkerer Beleuchtung Blau. 

Der Contrast der Farben gegen Weist kann sich bei ihrer Vermischung mit 
Weist nicht so wie in jenen früheren Versuchen geltend machen, da der Unter- 
schied in der Helligkeit des Kranzes und der Scheibe ja so ausserordentlich ge- 
ring ist. — Wenn aber eine Farbe die Netzhaut schwächer afficirt, als eine andere, 
so wird unter den Verhältnissen dieser Versuche ein farbiger Sector, welcher die 
Netzhaut wenig afheirt, als ein solcher anzusehen sein, welcher der Scheibe Hel- 
ligkeit entzieht und diese Verminderung der Helligkeit kann an sich 
nur die Empfindung eines dunkleren Weis», d. h. eines Grau hervor- 
rufen. — So glaube ich es erkläre!) zu müsseu, dass die Kränze der blauen, rothen 
und grünen Sectoren beim Zurücktreten des Farbeueiudrucks noch Hclligkeits- 
differenzen haben wahrnchmen lassen; was bei Orange und Gelb ideht der Fall 
gewesen ist. 

Wir werden später die Frage zu besprechen haben, ob bei den Rotationen 
der farbigen Sectorabschnittc die Erzeugung eines Nachbildes Einfluss auf die 
Dunkelheit des Kranzes haben kann. 

Ausser der Farbenintensität ändert sich mit der Nüancirung der Farben oder 
ihrer Vermischung mit Weit« bei manchen Pigmenten der Farbenton. Dass 
das Orange zu Roth mehr hinneigt, ist weniger auffallend; aber sehr wunderbar 
ist die Veränderung des Farbentones beim Blau. Dieses erscheint mit Weise 
gemischt keineswegs Hellblau, sondern entschieden violett. Besonders schön 
und auffallend tritt dieser Ucbergang von Blau zu Violett auf, wenn man eine 
von einer Archimedischen Spirale begränzte blaue Fläche auf einer weissen 
Fläche in schnelle Rotation setzt— Die Untersuchung des Blau mit dem Prisma 
hat allerdings etwas Roth und ausserdem den Theil des Spectrum vom bläulichen 
Grün bis zum obem Ende des Spectrum, also überwiegend Blau, aber ausserdem 
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etwa« Koth und Violett ergeben, indes» ist es doch sehr fraglich, ob eine der- 
artige Zerlegung des Pigmentes durch Mischung mit Weiss überhaupt möglich ist. 

Wahrscheinlicher ist cs mir, dass wir cs hier mit einer ganz absonderlichen 
IJrtheilstauschung zu thun haben, auf deren Möglichkeit ich durch eine Be- 
merkung von Hki.mhdt.tz geführt worden bin. Hklmiioi.tz sagt in seiner physiolo- 
gischen Optik p. 227 : Der gemeine Spraehgel/raueh betrachtet ilen Himmel nie <leu 
Haujitrepräsentanten den Mau und behauptet ferner, dass die Bläue des Himmels 
dem Farbeutone' de» Indigo angehöre. Nun ist aber in unsem Breitengradcu der 
Himmel nur selten von diesem tiefen Blau, sondern meist von oiuem hellen Blau, 
welches deutlich’zu Grün neigt, und dass ich oft einem ans Ultramurinldan und 
Arsenik-grün mittelst des Kreisels gemischten Blau höchst ähnlich gefunden habe. 
Dieses Blau ist aber der Repräsentant eines hellen Blau. Wenn wir nun grünliches 
Blau oder eine Mischung von 1 n d i g b 1 a u mit Grün als Hellblau und 
als eine Niiance (d. h. Mischung mit Weiss) des Indigblau Huschen — so 
müssen wir folgerichtig eine wirkliche Mischung des Indigblau mit W riss 
für ein röthliches Blau halten, denn wenn wir Grün für weis» halten, so 
müssen wir ein reines Weiss für roth halten. Die Mischung des Ultra- 
mar inblau (dem Repräsentanten des prismatischen Indigblau nach Hei.mholtz) 
mit Weiss erscheint uns also röthlich blau oder violett, weil 
wir eine falsche Vorstellung vom Hellblau haben, welches nicht 
weissliches Indigblau , sondern grünliches Indigblau ist. 

§ 66. Wir haben nun genauer zu bestimmen, mit welcher Menge von 
Weiss ein Pigment gemischt werden kann, bevor die Farben- 
empfindung unterdrückt wird. Man kann die Nüancirung der Farbe 
durch ein Maximum von Weiss als die untere Gränzo der Farbcnnüance auffassen 
im Gegensatz zu der Nüancirung der Farbe durch ein Minimum von Weiss, als 
der oberen Gränze. Um nun die erstere Grunze genauer zu bestimmen, wurden 
die Versuche mit den Msssos’schen Scheiben so angestellt, dass ich 1) nicht wusste, 
was für Scheiben au dem Apparate rotirten. Die Scheiben wurden von einem 
Gehiilfcn angesteekt, in Drehung versetzt und erst, wenn die Rotation ganz schnell 
war, gab ich an und notirte sofort, was ich auf den einzelnen Scheiben gesehen 
hatte. Dann wurde darunter notirt, welche Seetoren auf den Scheiben gewesen 
waren, wenn dieselben wieder Stillständen. 2) Um die Zuverlässigkeit meiner 
Angaben einer weiteren Prüfung zu unterwerfen, wurde von dem Gehülfen nach 
Belieben eine ganz weisse Scheibe ohne Seetor angesteekt und gedreht, so dass 
ich immer die Möglichkeit hatte, eine positive Angabe zu notireu, wo nichts zu 
sehen war, und eine negative, wo etwas zu sehen war. 3) wurden für jeden Sector 
eines jeden Pigmentes 10 Beobachtungen gemacht, und also die FKcnxKiTschc 
Methode der richtigen und /alsrhen Fälle ( Usgrhoji/ii/sil /, p. TI, 73, 133 ’>■/■) 
angewendet. Da sich bald herausstellte, dass Sectoren von 5° meist mit Sicher- 
heit erkannt wurden, sind für diese nur je 5 Beobachtungen gemacht worden. 
4) Beobachtete ich sowohl die Sichtbarkeit eines Kranzes überhaupt, als die Fiir- 
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hung desselben. 5) Der Apparat behielt immer denselben Stand dem Fenster 
gegenüber, die Beobachtungen wurden immer zu derselben Tageszeit und bei 
heiterm Himmel gemacht; ich selbst befand mich in möglichster Nähe der Schei- 
ben und machte kleine Bewegungen mit dem Kopfe nach der Scheibe hin und 
von derselben zurück. 

In der folgenden Tabelle XXI. habe ich meine 236 Einzelbcobaehtungen 
zusammengestellt und nach den Pigmenten und nach der Grösse der Sectoreu 
geordnet. 

Tabelle XXI. 


Sectoreu. 

l-’-Va» 

2*-Vi«n 

3°=Vl20 

5«=v J2 . 

Schwarz 

7 mul nicht* 

2 : unbestimmt 

1 * gelblich 

önml nicht* 

4 ; grau 
1 s gelblich 

lmal nichts 

4 ; grau 

5 s grünlich 

önml grau. 

(Zinnober) 

Roth 

8nml nichts 
1 s unbestimmt 
1 t gelblich 

9mal nichts 
1 s unbestimmt 

4mal grau 
6 ? röthlich 

4mal röthlich. 
1 s grau. 

( Mennige) 
Orange 

9mal nichts 
1 t gelblich 

2mul nicht« 

3 s unbestimmt 
5 s röthl.-gelbl. 

lmal mutte« Grün 
9 i röthlich 

ömal röthlich. 

(Chroms. Blei) 
(leib 

8mal nichts 
1 9 unbestimmt 
1 s gelblich 

6m al nichts 
6 s gelblich 

2 mal nichts 
8 s gelblich 

5mul gelb. 

(Kupfer Ars . ) 
(Srün 

9mil nichts 
1 * gelblich 

2m al nicht« 

3 s gelblich 
5 s grünlich 

lmal nichts 
1 z unbestimmt 
8 s grünlich 

8m al grünlich. 

1 : graubläulich 

( Ultramarin) 
Blau 

9m al nicht* 

1 : gelblich 

4nial nichts 
6 * grau 
1 s bläul.-grünl. 

Omal grau 
4mnl blau 

lmal grau. 

1 s graublau. 
3 s blau. 

»Scheibe ohne 
Sector. 

16nml nicht«, Imnl grünlich-gelblich, 2nml grünlich, lmul gelblich. 


Aub dieser Tabelle können wir Folgendes entnehmen: 

1) Die Gränze der Empfindlichkeit für eine Farbe wird er- 
reicht, wenn dieselbe mit 120 bis ISO Thcilcn Wring gemischt 
wird. Bei 3° Sechtr sind bei weitem die meisten Bestimmungen richtig, bei 2° 
durchschnittlich ungefähr die Hälfte richtig, und für 1° kann man gradezu an- 
nelimcn, dass nichts erkannt worden ist . was wir in § 67 liespreehen worden. 

2) Die Gränze ist daher ziemlich dieselbe, welche für die 
Wahrnehmbarkeit von Helligkeitsdifferenzcn in diesen und in früher 
beschriebenen Versuchen (§ 41 Tabelle 1X1 gefunden worden ist. — Dass nun 
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farbige Sectoren eben so gut auf den Mahsok sehen Scheiben gesehen werden, 
wie schwarze Sectoren, muss auffallend sein, wenn wir folgendes erwägen: es 
muss cetcrie pori/nw von Schwarz weniger Licht reflectirt werden , als von einem 
Pigmente; ein Kranz von einem schwarzen Sector muss also weniger Licht re- 
flectiren, als ein Kranz von einem farbigen Sector; folglich muss die Licht- 
differenz gegen Woiss bei einem schwarzen Sector grösser sein, als 
bei einem farbigen Sector. Nehmen wir an, von Schicarz komme gar kein 
Licht in das Auge, vou Roth £ des weissen Lichtes, von Chromgelb, welches 
die ganze uutere Seite des Spektrum bis zum Grün einnimmt, kämen 5 des 
weisBeu Lichtes, so bekommen wir nach der Formel für die Differenzen der 
Lichtiutensitäten des Kranzes und der Scheibe = d ($ 40) bei einem Sector- 
absehnitt von 3° 


für Schwarz d 


360 — (36 0 — 3) 
360 


3 

360 


für Roth d = 


für Gellt d = 


360 — (3 60 — 3 (1 
360 

360 — (360 — 3 (1 
360 


4)) = 2d> 

360 

|)) = 1 

360 


d h. die II elligkei tsd iffereuz ist bei einem gelben Sector von 3° 
so gross wie bei einem schwarzen Sector von 1 °. Ein schwarzer Sector 
von 1 0 giebt aber keinen sichtbaren Kranz — ein gelber Sector von 3° hat 
unter 10 Bestimmungen Smal einen sichtbaren Kranz gegeben. Es kann folglich 
nicht die geringere Helligkeit eines Pigmentes sein, wodurch es sich bei der 
stärksten Vermischung mit WVw* von der weissen Umgebung unterscheidet, son- 
dern seine besondere Wirkung als Farbe, welche dasselbe auf unsere Netzhaut 
ausübt. 

3) Vergleichen wir die verschiedenen Pigmente mit Rücksicht auf die Hel- 
ligkeits differenzen und die Färbungen der Kränze, so zeigt sich, dass 
hei Orange, Gelb und Grün sowohl bei Sectoren von 2° als 3° sogleich die 
Färbung hervorgetreten ist, bei Roth und Blau dagegen für Sectoren von 3° 
ziemlich eben so oft eine Helligkeitsdiffercnz, als eine Färbung notirt 
worden ist, für Sectoren von 2° bei Blau nur die Helligkeitsdifferenz 
aufgefallen ist. Nehmen wir die oben gegebene Formel für Ruth als richtig an, 
so würde sich für 2° eine Helligkeitsdifferenz von ergeben, welche jenseits 
der Gräuzc der Untorsehiedsempfindliehkeit liegt; da aber die Färbung schon 
bei dem rothen Sector von 3 # sehr undeutlich gewesen ist, so wird auch von 
dieser nichts haben wahrgenommen werden können — daher ist der Sector von 
2 0 Roth gar nicht gesehen worden. Daraus würde zu schliessen sein, dass Orange, 
Gelb und Grün den Farbensinn stärker afficiren als Roth und als Blau — was 
mit den früher besprochenen Ergebnissen ziemlich iibereinstimint. 

4) Die Untersuchungen lehren uns ferner, wie stark ein weisser Grnnd 
durch Schwarz oder durch Farben verunreinigt sein kann, ohne 
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dass wir im Stande sind, es wahrzuuehmen. Wir sind zu dieser Wahr- 
nehmung bei den MissoN’schen Scheiben offenbar in sehr günstigen Verhält- 
nissen, da Kranz und Grund der Scheiben unmittelbar an einander gränzcn, da 
wir ferner im Voraus wissen, was zu sehen sein wird, und endlich wissen, wo 
es zu sehen sein wird. Wir werden daher annehmen können, dass wir auf 
einer weissen Fläche wie Papier, Leinwand u. s. w. Ungleichmässigkeiteu 
in Helligkeit oder Färbung unter den günstigsten Umständen nicht mehr 
wahrnehmen können, wenn dieselben weniger als von einander 
differiren. 

§ 67. Es ist nothwendig, sich über den Grad der Zuverlässigkeit 
dieser Bestimmungen klar zu werden, und da hier zum ersten Male die 
Methode der richtiyen und faltchen Fälle (Fkchnkr) von mir angewendet 
worden ist, so will ich meine Bedenken gegen die Anwendung derselben auf 
dem Gebiete der Physiologie der Sinne hier mittheileu. Die Bestimmungen wer- 
den beeinflusst a) von objectiveu, b) von subjectiven Verhältnissen. Zu den ersteron 
gehört vor Allem der Einfluss der Beleuchtung. Denn wir haben § 37 und 
§ 42 gesehen, dass die Unterscheidung von Helligkeitsdiffercnzen abhängig 
ist von der absoluten Helligkeit. Ein helleres oder dunkleres Tageslicht wird 
also Verschiedenheiten der Beobachtungsresultale bedingen: bei günstigster Be- 
leuchtung werde ich z. B. einen Kranz von 2° Seetor sehen können, bei stär- 
kerer oder schwächerer Beleuchtung aber nicht. Dann ist das Tageslicht von 
verschiedener Färbung; es ist manchmal mehr, manchmal weniger blau. Ist es 
bläulich, so wird von einem blauen Sector mehr blaues Licht reflectirt, als wenn 
es weisslich ist, wo dann verhältnissmässig mehr Licht von dem weissen Grunde 
zurückstrahlt; dadurch wird der Coutrast geändert, und es wird in Folge dessen 
ein und derselbe Sector einen bläulichen Kranz au dein eincu Tage , au dem 
andern Tage einen mehr graucu Kranz bilden. Demi wir dürfen nicht vergessen, 
dass wir uns in diesen Versuchen immer au der äussersteu Gränzc des Wahr- 
nehmbaren befinden, eine sehr kleine Veränderung also schon entgegengesetzte 
Ergebnisse hervorbringt. — Ferner werden die Scheiben Unglcichmässigkeiten 
darbieten; es ist kaum auzunehmen, dass auf 25 Scheiben das Papier ganz gleich 
und gleichmässig sein wird, auch wenn wir ausser Stande sind, eine Ungleich- 
mässigkeit wahrzunehmen, wie aus der letzten Betrachtung des vorigen Para- 
graphen hervorgeht. Durch Summirung der Ungleichmässigkeiteu zu einander 
und ihre Wirkung mit oder gegen den Sector muss die Wahrnehmbarkeit des 
Kranzes in dem einen oder andern Sinne beeinflusst werden. 

Viel wichtiger sind aber die subjectiven Einflüsse; sie werden um so grösser 
werden, je länger die Versuche dauern: wenn z. B. ein halbes Jahr lang 
wöchentlich 2 Versuchsreihen gemacht werden, so wird der Beobachter im letzten 
Monate viel geübter sein , als im ersten. Man kann also nicht einfach addireu, 
sondern muss fractioniren. Aber in jeder einzelnen Beobachtuiigsreihc wechselt 
das subjective Urtheil, die Aufmerksamkeit, die Empfindlichkeit. Habe ich z. B. 
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in einer Beobachtung einen Sector angegeben, wo die wcisse Scheibe ohne cc- 
tor gedreht worden ist, so hin ich das nächste Mal vorsichtiger, d. h. ich ändere 
den Maasstab in der Beurtheilung des Ebenmerklicheu. Habe ich daun den 
Kranz eines Sectors z. B. von 3° Grän nicht wahrgenommen, so passe ich das 
nächste Mal gcspanutcr auf. — Habe ich schon 10 Bestimmungen gemacht, so 
ist die Empfindlichkeit eine andere, als im Anfänge; ein deutlicher Kranz, den 
ich eben gesehen habe, wirkt vielleicht als Nachbild oder Erinnerungsbild fort. 
Es ist ferner unvermeidlich, immer dieselbe Zeit auf die Einzelbestiinmung zu ver- 
wenden: glaube- ich einen Kranz deutlich zu sehen, so ist die Beobachtung in 
einer Secunde beendet; bin ich zweifelhaft, so dauert das Sehen auf die Scheibe 
vielleicht 20 Secunden , und bei der dritten Scheibe bin ich daun fiir den 
Augenblick offenbar sensuell und psychisch ermüdet. — Dazu kommen Einflüsse 
von Gemüthsaffccten : wenn ich 1000 Beobachtungen vor mir habe, so beob- 
achte ich in einer gedrückteren Stimmung, als wenn ich schon 900 davon hinter 
mir habe. Das muss einen Einfluss auf die einzelne Beobachtung haben. — Es ist 
gradezn unmöglich , alle die kleinen Niiauccu in der Wahrnehmbarkeit zu be- 
achten und zu notiren, je mehr sich aber die Beobachtungen häufen, um so mehr 
findet der Satz Anwendung: quod non ent in nrtie , non e*t in mundo. 

Durch viele Tausende einzelner Beobachtungen mag eine Ausgleichung 
vieler von diesen EinfHisseu herbeigeführt werden können, wie ja auch Fkchnkh 
bei Gelegenheit seiner 25000 Druekbeatimmungen ( Ptyehophytiic J. p .9.V und 
182) michgewicsen hat, — indess ist doch auch dann immer noch die Frage, 
ob mau nicht viele sehr zu beachtende Einflüsse mit hiuwcgnivellirt , da eine 
Beachtung aller Einflüsse gradezn eine Unmöglichkeit ist. 

Und dann würde im günstigsten Falle das Resultat immor nur für das eine 
Individuum, welches beobachtet hat, gelten; eine Wiederholung der Versuche 
durch einen zweiten Beobachter aber eben so grosse Differenzen ergeben kön- 
nen, als bei der Anstellung weniger Versuche, und dann müssten wieder Tau- 
sende von Beobachtern zugezogen werden. 

Wenn aber die Versuchsresultate auf Formeln zuriiokgcführt werden, so 
werden sich doch immer Abweichungen der beobachteten Werthc von den be- 
rechneten Werthen hcrnusstcllcn, und es wird in jedem Falle Bache des judicimn. 
der necumla Petri, um mit Käst zu reden, sein, ob mau die Formel als zutreffend 
anschen kann oder nicht. 

Mir scheint daher die massenhafte Häufung von Beobachtungen in ihren 
Hcsultatcn nicht im Verhältnisse zu stehen zu der dazu erforderlichen Zeit und 
Mühe. Was die vorliegenden Versuche betrifft, so glaube ich durch die wenigen 
§ 41 und 42 angeführten Beobachtungen weiter gekommen zu sein, als durch 
die im vorigen Paragraph rubricirtcn viel zahlreicheren Bestimmungen. 

Im Speeicllcn habe ich zu den Versuchen der Tabelle XXI. zu bemerken, 
dass bei den .Seetoren von 1° angenommen werden zu müssen scheint, dass nie- 
mals ein von dem Sector herrühreuder Kranz gesehen worden ist. Denn bei den 
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20 Beobachtungen der weissen Scheibe ist auch viermal ein gelblicher Kranz 
angegeben worden, wo doch entschieden kein objectiver Kranz vorhanden ge- 
wesen ist , und damit correspondirend ist bei den Sectoren von 1 u in 10 Beob- 
achtungen ein oder zwei Mal eine wahrscheinlich falsche Angabe gemacht. Da- 
nach würde nun auch die Zahl der richtigen Fülle für 2®, 3° und 6° zu corrigiren 
sein — dass man dadurch aber, wie leicht zu übersehen ist, zu falschen Resul- 
taten kommt, liegt an der viel zu kleinen Zahl der Beobachtungen. Woher übri- 
gens die falschen Angaben rühren, weiss ich mir nicht zu erklären. 

§ 68- Es ist selbstverständlich, dass mit Weise gemischte Pigmente um so 
eher aufhören werden, farbig zu erscheinen, je schwächer die Beleuchtung ist, 
je kleiner der Gesichtswinkel wird und je weiter von der Gcsichtslinie ab- 
weichend das Bild auf die Netzbaut füllt, lieber den ersten Punkt habe ich frü- 
her Experimente augestellt, welche zugleich zeigen sollten, dass die Empfindlich- 
keit für Helligkeitsunterschiede von der absoluten Helligkeit abhängig ist. Da 
dieser Punkt durch genauere Versuche im 3. Capitel des 1. Abschnitts inzwischen 
erledigt ist, so führe ich dieselben hier nur so weit an, als sie sich auf die Wahr- 
nehmbarkeit von Parbcunüancen beziehen, und verweise übrigens auf meine 
Heiträge zur Physiologie der Netzhaut in: Abhatullungen der Schlesischen Gesell- 
schaft 1861, Abtheil, für Nainnc. Heft 1. p. 84 oder Molkschott, Untersuchun- 
gen lld. VIII. p. 802 u.f. 

Tabelle XXII. giebt eine Uebersicht der einzelnen Resultate, geordnet nach 
den Pigmenten und nach der Grösse der farbigen Sectoren. Die Zahlen in den 
5 letzten Columncn bedeuten die Grösse . welche die Seite der quadratischen 
Diaphrogmaüffnung mindestens haben musste , wenn eine Färbung des Kranzes 
wahrnehmbar sein sollte. Die nicht ausgefüllten Felder zeigen au , dass bei der 
grössten < »Öffnung des Diaphragma = 200 Mm. Seite die Kränze nicht farbig 
erschienen ; die Zahlen mit Fragezeichen bedeuten, dass ich in meinem Urtheile 
schwankend war; die eingcklammcrtcn Zahlen unter Grün zeigen an, dass der 
Kranz zwar farbig erschien, aber zwischen Blau und Grün keine Entscheidung 
getroffen werden konnte, sondern erst bei den daneben stehenden Zahlen für 
die Grösse der Lichtquelle Grün als solches erkannt werden konnte. 


Tabelle XXII. 


Sectoren. 

Seite der Diaphragmaöffn ung in Millimetern. 

Roth, 

Orany e. 

Gelb. 

Grün. 

Blau. 

60" 

20 

~\o I 

80 

| (30) 100 

20 

30" 

30 

20 

30 

[ (40) 100 

20 

15" 

30 

20 

40 

! (50) 200 

30 

10" 

100 

30 

200 

(50) 200 

200 

6° 


100? 

200? 


200 

3" 


200? 


1 
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In Bezug auf die Kmpfiiullichkeit für Farbemiüaneen bei verminderter Hellig- 
keit babcu die Untersuchungen ergeben: 1) dass je mehr die .Stärke der Be- 
leuchtung abnimmt, der farbige Sector, welcher den Kranz erzeugt, um so grösser 
sein muss, wenn eine Färbung soll wabrgenommen werden können; was nach 
den Versuchen in $ 62 zu erwarten war. 2) dass Orange bei den geringsten Be- 
leuchtungen und rerhältnissinässig kleinsten Sectoren als farbig erkannt worden 
ist, daun Gellt, dann Rollt und Itlou. Bei Grän ist wieder die EigenthUmlichkeit 
liervorgetreten , dass cs bei schwächeren Beleuchtungen mehr bläulich erschien, 
(cf. § 55 u. § 61, 3), 3) dass die Kränze bei geringerer Beleuchtung sichtbar 
sind, als sie farbig erscheinen. 

§ 69. Es handelte sich bei den Bestimmungen des vorigen Paragraphen 
nicht um die Empfindung von Farbenunterschieden, sondern um die Em- 
pfindung von Farbe überhaupt. Wir babcu jetzt zu untersuchen, wie weit wir 
im Stande siud, Unterschiede von Farbenniiaucen zu empfinden. Wir 
werden also zwei Farbeuniiancen zu bilden haben , welche sich von einander 
durch eine gewisse Monge B ei«*, von welchem die eine Nüancc mehr enthält, als 
die andere, unterscheiden, und bestimmen, bei welcher Differenz des zugesetzteu 
Weis* eben noch ein Unterschied merklich ist. Auf diese Weise liestimmen wir 
die Unterschiedseinpfindlichk ei t für Farhcnuiianccn. 

Zur Erledigung dieser Vorlage habe ich für 3 von meinen 1 ’igmenten. für 
Roth, Orange und Blau Mischungen mit Weit» durch Anwendung der rotirenden 

Scheiben hcrgcstellt. Auf die weisse Scheibe // 
Figur 2.5 ist ein Sectorabschnitt C eines Pigmentes 
von 1° aufgeklebt; eine durch den Schlitz der 
Scheibe B gesteckte, mit dem Sectorabschnitt 
gleichfarbige Scheibe A, welche gleichfalls radial 
geschlitzt ist (s. Figtir 14 § 40), wird so weit über 
B geschoben, dass der farbige Sector x° beträgt, 
der weisse also 360° — x und die Grösse x so 
lange geändert, bis an der schnell rotirenden 
Scheibe eben noch mit Miihc ein Kranz unter- 
schieden werden kann. In dem Kranze wird also 
x° + 1° des Pigments mit 360° — (x° +1°) des 
Wein gemischt, an dem Grunde der Scheibe aber 
x° Pigment mit 360° — x° des BW** ; oder wenn wir das farbige Pigment mit P, 
Wein mit W bezeichnen, so bekommen wir für das Verhältniss V des Kran- 
zes zur Scheibe : 



Fig. 26. 


(x + 1) I’ + (360— (x + 1)) W 
x P + (360 — t) w 

Ein Seetor von 1° Roth giebt, wie wir eben gesehen haben, auf einer weis- 
seu Scheibe keinen bemerkbaren Kranz; wird durch Vorschieben der rothen 
Scheibe über die weisse Scheibe die Menge des in die Nuance eintreteuden HW** 
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vermindert , so zeigt sieh ein Kranz auf der Scheibe , welcher durch den 1 0 lloth 
erzeugt wird. Ich habe für die Gräuzc der Merklichkeit des Kranzes gofuuden 
das Ycrhiiltuiss 


für Hol fi V 


236 Halft -f- 124 Weit» 


(1) 


235 Halft + 125 Weit» 

Wurde die Menge des Weist in dieser Gleichung vermehrt, indem der Sector der 
rothen Scheibe verkleinert wurde, so war keine .Spur von einem Kranze mehr zu 
bemerken; wurde die Anzahl der Grade für Weist kleiner genommen, so war ein 
sehr deutlicher dunklerer Kruuz sichtbar, welcher um so mehr hervortrat, je ge- 
ringer die Menge des zugemisehten Weist wurde. 

Kür Orange fand sieh: 


311 Orange 4* 41! Weist 
310 Orange -f- 50 Weist 

und für Blau 

18G Blau 174 Weist 
185 Blau 4- 175 Weits 


( 2 ) 

(3) 


Auch bei diesen beiden Pigmenten erschien der Kranz um so deutlicher, je 
mehr Weint der Mischung entzogen wurde und durch die Pigmente ersetzt. Dar- 
aus geht hervor, dass ein Zusatz von Weite zu einem intensiv 
gefärbten Pigmente eiuc sehr deutliche u ud auffallende Voran - 
derung in der Nüauce ihrer l-'arbe erzeugt, und dass schon eine noch 
geringere Menge genügt , um eine eben merkliche Veränderung der 
Kiiance hervorzubringen, lind zwar wird Ulan durch eine geringere Menge 
von zngemischtem Weite in seiner Nuance merklich geändert , als Hol/t , lloth 
aber durch eine geringere Menge, als Orange. — Denn offenbar ist es einerlei, 
ob ieli einen Sectorabscbuitt von 1“ Weise auf eine farbige Scheibe nufklebe 
mid so viel Weite zusetze, bis der hellere Kranz eben unterschieden werden 
kann, oder ob ich 1° Pigment auf eine weisse Scheibe klebe und so viel gleich- 
namiges Pigment zusetze, bis eben ein dunklerer Kranz wuhrgenoinmen werden 
kann; nur bezieht sich daun der eine Ausdruck statt auf den Kranz auf den 
Gruud der Seheibe und umgekehrt. — Je mehr Weise sich aber in der 
Mischung befinden muss, damit die Gränze der Ebenmerklichkeit erreicht 
werde, um so weniger Weite wird genügen müssen, um dem unvermiscliteu 
Pigmente eine hellere Nüance zu verleihen. 

Es ist mit Kiieksicht auf die Auseinandersetzungen im § 38 u. f. leicht zu 
überscheu, dass die Helligkeit des Pigmentes au Bich darauf von Einfluss sein 
muss, ob eine grössere oder geringere Menge von Weist eine Xüanciruug hervor- 
bringt; denn je dunkler eine Farbe ist, um so mehr ditterirt sic gegen Weis»; 
1 0 Weise ist also für eine lichtarrae Farbe ein grösserer Werth , als für eine 
liehtreicbe Farbe. Es ist wahrscheinlich, dass die gefundenen Verschiedenheiten 
zwischen Ulan, Roth und Orange, nur von der Helligkeit der Farben an sich her- 
rühren. 

to 
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Du nber in meinen Pigmenten nur unerhebliche Mengen von Weint oder 
Schwan enthalte n »ind, so werden wir die Ergebnisse dieser Versuche auch auf 
Farben anwenden können und den Satz aufstellen: die Nuance einer Farbe 
(d. h. eines und desselben Farbentones) wird um so leichter merklich ge- 
ändert, je weniger weisses Licht in derselben enthalten war. 

Hieraus ist es wohl zu erklären, dasB sehr gesättigte Pigmente, namentlich 
blaue Papiere und Gewebe, als so äusserst empfindlich gegen mechanische Ein- 
griffe, Verunreinigungen, Staub u. s. w. bezeichnet werden: denn wie wir ge- 
sehen haben, kann eine Ungleichmässigkcit von weniger als auf Weist nicht 
mehr wahrgcnomuieu werden, während eine Ungleichmässigkcit, welche eine 
grössere Helligkeit des Pigmentes setzt, noch nicht wahrscheinlich nur j^o 
zu betragen braucht, um empfunden werden zu können. 

§. 70. Wir haben die Empfindlichkeit für Farbenuüiuicen zu bestimmen ge- 
sucht, indem wir ein Pigment mit farblosem Lichte mischten, und zwar mit farb- 
losem Lichte, welches viel intensiver war, als das farbige Licht. Mit der Erzeugung 
der Farbennüancen muss nothweudig eine Abnahme der Farben i n ten sität 
in jedem einzelnen Punkte der farbig erscheinenden Fläche verbunden sein. Wollen 
wir den Einfluss, welchen die Abnahme der Farbenintensität für sich auf die Wahr- 
nehmbarkeit der Farben ausiibt, untersuchen, so werden wir die Farbe einer 
kleinen Fläche über eine grosse sonst lichtlose Fläche zu ver- 
t heilen haben: und das lässt sich wiederum mit unseren .Scheiben erreichen, 
wenn wir einen Sectorabschnitt auf einer soll würzen Scheibe rotireu lassen. 
Wenn ein farbiger Sectorabschnitt von 1 u auf eine schwarze Scheibe aufgeklebt, 
und dieselbe in Rotatiun gesetzt wird, so muss in jedem Punkte des Kranzes die 
Farbeniutcnsität 360mal geringer sein, als die Farbenintensitüt des reinen Pig- 
mentes. Man wird übersehen, dass wir hier denselben Effect hervorbringen, wie 
wenn wir die Bcleuchtuugsinteusitüt für ein Pigment auf schwarzem Grunde ver- 
mindern, worüber in § 60 und 61 gehandelt worden ist. Dort haben wir ausser 
der Gcsammthelligkcit auch noch den Adaptatiouszustand unseres Auges verän- 
dert. Wenn wir eine schwarze Scheibe mit farbigem Seetor im verbreiteten Tages- 
lichte rotireu lassen, so wird die übrige Beleuchtung im Gesichtsfelde und die 
Adaptation des Auges nicht verändert. 

Es hat sich ergeben, dass ein Scctor Ruth, Orange und Ulan von 
1° auf einer schwarzen Pup ierseh e ibe rotireud immer einen 
deutlichen farbigen Kranz erkennen lässt. 

Damit ist also die Gränze der Empfindlichkeit für Farbeninteusitäten noch 
nicht erreicht. Denn erstens ist der Kranz nicht an der Gränze der Sicht- 
barkeit, uud zweitens ist, wie wir § 39 gesehen haben, das schwarze Papier nicht 
lichtlos, sondern reficctirt eine gewisse Menge weissen Lichtes. Wir verändern 
mithin in diesen Versuchen nicht nur die Farbenintensitüt, sondern auch 
die Farbenniiance. Es wird aus den folgenden Versuchen hervorgehen, dass 
die Intensität jener Farben um viel mehr als um 360 Male vermindert 
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werden muss, um an die Gränze der Empfindlichkeit zu gelangen. — Vorher 
will ich nur anführen, dass 1° Orange den deutlichsten Kranz gab, demnächst 
Rath , dann Blau, und dass Blau nicht wie in jeneu Versuchen mit adaptirtem 
Auge eine grössere Helligkeit zeigte, sondern wie in den Versuchen bei ab- 
nehmendem Gesichtswinkel einen tief dunkeln Kranz hervorbrachte. Dies scheint, 
mir für meine oheu (§02 zu Ende) gemachte Annahme zu sprechen, dass blaues 
Licht das ad apti rte Auge stärker afficirt, als das ni cb t ad aptirte Auge. 

ITm nämlich die Abschwächung des Farbenciudrucks durch die Nüauciniug 
nachzuweisen, war es nur nöthig, die Menge des weisaeu Lichtes, welches von der 
Scheibe rcflectirt wird, zu vermehren. Dies kann geschehen, wenn ich über die 
schwarze Scheibe einen weissen Sector schiebe, so dass wie in Figur ’J.i pag. 144 
C den farbigen Sector von 1 °, B die schwarze, A die wcissc Scheibe darstellt. 
Die Versuche haben ergeben, dass für 1" Orange auf Schwarz noch 105® Wein, 
für 1® Ruth 38* Wein, für Blau 29® Wein zugesetzt werden mussten, ehe die 
Gränze der Empfindlichkeit erreicht wurde. Daraus ergiebt sich für das Ver 
hältuiss des Kranzes zur Scheibe 


1® Orange + 254 Sclnrarz + 105 Wein 

für Orange V = — — 

254 Schwarz 4- 105 Wein 


für Roth V = 


1® Roth + 321 Schwarz + 38 Weit* 


322 Schwarz •+- 38 Wein 

1 ® Blau + 330 Schwarz -f- 29 B ein 

für Blau V = — - - (0) 

331 Schwarz + 29 Wein v / 

d. h. bei einer 360maligen Verminderung der Farbenintensität dieser Pigmente 

ist die Färbung derselben noch deutlich zu erkennen; erst eine binzukoinmende 

Verminderung des Sättigungsgrades (der Farbennüance) schwächt den Farben- 

eindruck bis zur Ebenmerkliehkeit. 


Ein Vergleich der drei Pigmente mit einander ergiebt, dass Orange am 
meisten, demnächst Roth, am wenigsten aber Blau in Beiner Intensität und seiucr 
Niiance verändert werden muss, was mit den obigen Versuchen § 00 in Ueber- 
eiustimmung ist. 

Hei allen diesen Bestimmungen erschien der Kranz immer farbig — bei 
eiuer Vermehrung des Weit* war überhaupt kein Kranz mehr sichtbar, und hierin 
zeigt sich ein Unterschied gegen die Versuche in § 00, wo der Krauz auf 
weissen Scheiben zwar noch überhaupt sichtbar war, aber nicht farbig erschien, 
ausser bei Orange. Dieser Unterschied ist sehr begreiflich. 

In den letzten Versuchen ist mit der Veränderung der Farbennüaneen durch 
Zumischung von Wein zugleich die absolute Helligkeit der Scheiben vermehrt 
worden, und damit, indem die Farben au Helligkeit zwischen Schwarz und 
Wein stehen, der Oontrast des Kranzes gegen den Grund der Scheibe erheblich 
abgeschwächt worden. Die Helligkeitsdifferenz hat sich also nicht mehr 
bcmerklich machen können, sondern nur der Farbeneindruck. 

§ 71. Mit Bezug auf diesen Punkt, so wie als Ergänzung der Bestimmungen 

10 * 
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Tür Farheuiiiiauceu auf weizttpn Scheiben, endlich im AiizcIiIuim au die Versuche 
in § 68 schien es mir wiiuschenswertli. das Verhiiltniss des Kindusses von Farben* 
Intensitäten und FarbennUauceu auf den Farbensinn zu mitersuchen. Dazu ist 
nur eine Umkehrung der zuletzt beschriebenen Versuche erforderlich : mau klebt 
farbige Sectoren von 1 0 auf eine weisse Scheibe, und setzt so viel Schirar: hinzu, 
bis der Kranz eben farbig erscheint. In den Versuchen der vorigen Paragraphen 
war an Stelle von 1 0 Schwärs 1 0 Pigment gesetzt worden — jetzt wird an Stelle 
von 1 0 H ein 1 “ Pigment gesetzt werden ; dort ein Helleres an Stelle eines Dunkle- 
ren, hier umgekehrt 

Die Versuche haben folgende Verhältnisse des farbige u Kranzes zum 
farblosen Qrunde der Scheibe ergeben: 


1° Orange -f- ‘265 Schwarz + 64 H'ems 

tur Orange Y— — 

2t>5 Schwarz + 65 Weis* 


für Haiti V = 


1 11 liuth -f* 200 Schwarz +158 Weit 


für Ulau V = 


(7) 

(8) 

O) 


200 Schwarz 4- 1 (»0 Weit* 

1° Blau 4- 270 Schwarz 4* 89 Weit* 

270 Schuxtrz 4" 90 HW«« 

Wurde der schwarze Theil der Scheibe vergrößert, so erschienen die Kränze 
deutlicher und intensiver gefÜrbt, wurde er verkleinert, so war zwar bei Roth uud 
Blau noch ein Kranz zu bemerken, derselbe erschien aber nicht farbig. Für Blau 
konnte ein Kranz noch wahrgenommen werden bei 170° Schwarz, für Roth bei 
185° Schrarz. Die bedeutende Differenz für Blau erklärt sich vollständig aus 
den llelligkeitaverhältnisseu. Denn 1° Blau an .Stelle von 1° WeU* setzt eine 
bedeutende llelligkeitsdifferenz, da aber die Wirkung des blauen Figmentes 
auf den Farbensinn schwach ist, so wird eine erhebliche Mischung mit HW«« 
dieselbe ganz vernichten, ohne in gleichem Grade die Helligkeitsdiffereuz aufzu- 
hebeu. Das Umgekehrte macht sich beim Orange geltend: seine Helügkeits- 
differenz gegen HW«« ist gering, aber seine Wirkung als Farbe sehr intensiv. 
Daher ist zwar eine bedeutende Menge von Schwarz erforderlich um seiner Xüan- 
cirung durch HW«« entgegenzuwirken ; wenn »bis Orange aber sichtbar wird, so 
wird es vermöge seiner Farben i ntensi tat, nicht vermöge siüner Helligkeits- 
differenz sichtbar und erscheint daher immer als farbiger, nicht als dunklerer 
Kranz. Roth steht zwischen beiden in der Mitte, es ist heller, aber intensiver farbig 
als Blau . — Von diesem Gesichtspunkte aus lassen sieh die Differenzen zwischen 
den Ergebnissen des vorigen Faragraphen und der vorliegenden Versuche ge- 
nügend erklären. — Ich fuge, was mit dieser Erklärung sehr gut übereinstimmt. 
hinzu, dass ich an demselben Tage (einem sehr hellen Tage) für l u Schwarz ge- 
funden habe 


1 Schwarz 4* 105 Schwarz 4- 194 HW«« 


( 10 ) 


165 Schwarz +185 W W HS 
woraus sich ergiebt d T& 1 *» tt ^ so höhere Zahl, als in den Versuchen § 41 
gefunden worden ist. 
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Riieksichtlich der Qualität des Erscheinens der Kränze habe ich noch anzu- 
führen. dass bei dem Kranze von 1° Orange nur ein matter gelblicher Schein 
ohne scharfe Begrannung zu bemerken war, während der Sector von 1° Roth 
einen bräunlichen Kranz lieferte. Blau dagegen machte sieh nur in complemen- 
tarem Sinne beinerklich, indem das tirau des Kranzes rein grau, der Grund 
der Scheibe aber gelblich grau erschien; auch bei noch grösserer Ausdehnung 
des schwarzen Sectors war ein positives Blau nicht wnhrzunebmeu, dagegen ein 
sehr gelbes Gran auf dem Grunde der Scheibe. 

Dass die Erscheinung von Kränzen in diesen Versuchen auf Helligkeits- 
differenzen beruht, geht Buch aus Versuchen hervor, in denen ein Sector- 
abschnitt von 1 0 Schtoars auf eine weissc Scheibe geklebt war, und eine farbige 
Scheibe über die weissc Scheibe geschoben wurde. Bei einem gewissen Verhält- 
nis* der farbigen zur weissen Scheibe erschien dann ein dunklerer Kranz: bei 
Vergrösserung der farbigen Scheibe erschien der Kranz deutlicher und umgekehrt. 

Eben wahrnehmbar war ein Kranz, wenn für Ruth und Blau 
1 Schrars +155 Blau (Roth) + 204 1 Veits 
155 Blau ( Roth ) + 205 Weits 


war, für Orange aber 

1 Schwarz + ISO Orange + 17U Weite 
180 Orange + 180 Weits 


( 12 ) 


Vergleicht man damit ( 1 ) (2) und (3), so ist hier die Menge des in die Nuance 
eingetretenen Weist viel grösser, als dort, wo statt des schwarzen Sector von 
1° farbige Sectorcn augewendet worden waren. Je mehr Weite aber der Scheibe 
zuge6etzt wird, um so undeutlicher wird der Kranz, folglich muss der schwarze 
Sector von 1° eine grössere Differenz gesetzt haben, als ein farbiger Sector, und 
diese kann nur eine Helligkcitsditfcrenz sein. 

Uebrigeus ist es nicht möglich dem farbigen Kranze auf farbigem Grunde 
anzuschcn, ob die Dunkelheit durch einen schwarzen oder durch einen far- 
bigen Sectorabsclinitt hervorgebracht wird. Da aber in den Versuchen (1) (2) 
und (3) durch die farbigen Sectorabschnitte nur verschiedene Farbenuüancen, in 
den letzten Versuchen (11) und (12) verschiedene Intensitäten einer Farben- 
nüance erzeugt worden sind, so geht daraus hervor, dass Farbcnniiancen 
nieht sicher von Furbenintcusitäteu unterschieden werden kön- 
nen. Wir werden hierauf in § 75 zurüekkommen. 


§ 72. Dass ein Pigment, welches 360 mal dunkler ist, als das vom Tages- 
lichte beleuchtete Pigment, noch einen deutlichen Farbeneindruck hervorbringt, 
haben uns die Versuche (4) (5) (6) gelehrt; es wird nun die Frage sein, oh zwei 
Farbenempfindungen von einander unterschieden werden können, wenn die eine 
Farbe nur ■) weniger intensiv ist. als die andere? Es hat sieh gezeigt, das* ein 
Sector von 1° Schwarz auf einer farbigen Scheibe nieht mehr einen wahrnehm- 
baren Kranz hervorbringt; um die Versuche mit den andern Versuchen vergieich- 


Digitized by Google 


150 


Der Furbciiüinn. 


bar zu machen, wurde auf die schwarze Scheibe mit einem farbigen Sectorabschnitt 
von 1° eine gleichfarbige Scheibe, so weit geschoben, bis ein Kranz eben noch 
unterschieden werden konnte, cs war mithin der Kranz um 1° Schwarz weniger 
verdunkelt, als der Grund der Scheibe. Folgende Gleichungen haben sich 
ergeben : 


für Orange V = 


1 Orange *+• 105 Orange + 254 Schwarz 
105 Orange 4* 255 Schwarz 


für Roth V 


1 Roth -f- 60 Roth -f- 299 Schwarz 
60 Roth 4- 300 Schwarz 


(14) 


für Blau V 


Blau 4- 65 Blau -f* 294 Schwarz 
65 Blau -f- 295 Schwarz 


(15) 


Es ist hier dasselbe erreicht worden, als wenn ein schwarzer Scctor von 1° 
auf einer farbigen Scheibe zur Bildung eines Kranzes gedient hätte und so viel 
Schwarz zugesetzt worden wäre, bis ein Krauz hätte bemerkt werden köuncu. 
Wurde die farbige Scheibe grösser genommen, so verschwand der Kranz voll- 
ständig, wurde sie kleiner genommen, so erschien der Krauz deutlicher. Umge- 
kehrt ist cs bei den FarbennBancen (1) (2) (3) gewesen. Dagegen haben die far- 
bigen Scheiben einen grösseren Tlieil des Schwarz verdecken müssen, damit die 
Grunze der Ebcnmcrklichkcit erreicht wurde, als die weiBseu Scheiben in (5) (G); 
nur in den Gleichungen für Orange (4) und (1 3) ist das Verhiiltniss dasselbe geblie- 
ben. Was ist der Grund dieser Verschiedenheit in dem Verhalten der l’igmcnte 
zu Weise? Offenbar die Helligkeitsdifferenz und die Farbenintensität der Pig- 
mente. Orange als das intensivste und hellste Pigment bringt mit vielem ffaw 
gemischt immer noch einen Farbeneindruck hervor, aber keine merkliche Heliig- 
keitsdifferenz — ein geringerer Zusatz von Schwarz wird aber genügen, um bei 
Orange eine Helligkeitsdifferenz hervorzubringen , als bei Koth und Klau, die 
andererseits wegen geringerer Intensität durch Zusatz des intensiv wirkenden 
Weise ihre Farbenwirkung einbüssen. 

§ 73. Wir haben mit Ghasbmakn für die Verschiedenheit der einzelnen homo- 
genen Farben, welche von der Sehwinguugsdauer abhängig ist, den Ausdruck 
„Farben ton“ angenommen. Ghassnann hat aber ferner den Satz bewiesen: 
(läse zteei Farben , deren jede constanteu Farbenton, constante FnrbenintensiUU und 
constante. Intensität des beigemischtcn We/ss hat , auch constante Farbenmischungen 
geben, gleichviel aus welchen homogenen Farben jene zusammengesetzt sind. (Poo- 
un.MiuHF Annalen, Ild. 80, 1853, p. 18), welchen Hklmholtz einfacher dahin aus- 
drückt: Gleich anstehende Farben gemischt geben gleich aussehende Mischungen. 
( Physiologische Optik p. 283). Auf Grund dieses Satzes werden wir verschiedene 
Farben töne hervorbringen können, wenn wir Pigmente am Farbeiikreisel mit 
einander mischen , und aus der Empfindlichkeit unseres Sehorgans für diese 
Misehungen auf die Empfindlichkeit desselben für die Farbentöne des Spectrum 
schlicssen können. 
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Wird also ein rother Sectorabschnitt auf eine blaue Scheibe geklebt, so 
wird bei einer gewissen Grosse des Seetorabschnittes der Ton des Blau auf dem 
Kranze der rotirenden Scheibe geändert werden. Ich habe die 6 Combinationen 
der Pigmente Roth, Orange und Man in der Weise untersucht, dass je ein Sector 
von 1 0 des einen Pigments auf Scheiben der andern Pigmente geklebt wurde 
und die Scheiben in schnelle Rotation gesetzt. Es hat sich ergeben, dass nur 
bei 1 "Orange auf Mau eine Veränderung des Farbentones entstand, und zwar ein 
hrlleres und röthlicheres Man erschien. I)a es aber nicht wohl ausführbar ist, den 
Scctorabschnitt minutenweise zu vergrössern, so ersetzte ich, um die Sichtbarkeit 
des Kranzes zn erreichen, einen Theil der farbigen Scheibe durch eine schwarze 
Scheibe. Ich woiss sehr wohl, dass damit zugleich Farbenintensität und in ge- 
ringem Grade auch Farbeuniiance geändert werden, aber immerhin giebt uns die 
Menge von Schwarz, welche in die Mischung aufgenommen werden muss, einige 
Auskunft, wie leicht oder wie schwer der Ton einer Farbe durch 
Mischung mit einer andern Farbe verändert werden kann. Unter 
diesem Gesichtspunkt ordne ich die folgenden Versnchsbestimmungon für die 
Gränze, wo eine verschiedene Färbung des Kranzes auftrat. Daneben in der 
letzten Columne der Tabelle XXIII. sind die Mengen des zugesetzten Schwarz 
angegeben, bei denen ein an Helligkeit differirender Kranz erschien. 


Tabelle XXIII. 


Farbe de* 
8«ctorab<tchnilUyi 
von l 8 . 1 

Farbe 

der Scheibe. 

Menge des Srhnxirz 

farbiger Kranz. | 

!*iehtbarvr Kranz. 

0 ran fff 

B'au 

0 

0 

Orange 

Roth 

180 

180 

Roth 

Blau 

180 

180 

Wan 

Orange 

260 

200 

Wau 

Roth 

260 

240 

Roth 

Orange 

V 

260 


Es scheint daraus hervorzugehen, dass der Ton des Ulan am leichtesten, 
demnächst der des Roth und am schwersten der des Orange verändert wird. Wir 
werden auch ungefähr aunelimen können, dass die Zumischung von a <!, n bis I ( lj n 
der einen Farbe zu der andern genügend ist, um den Ton der letzteren zn ver- 
ändern. Bei einer solchen Empfindlichkeit unseres Sehorgans für Farbentöne 
müssen wir die Fähigkeit haben, im Spectrum von Ruth durch Orange, Oelb, Grün, 
Mau, Violett gleichfalls eine erstaunliche Menge von Farbentönen zu unterschei- 
den, die wir wohl auf mindestens 1000 veranschlagen können, und welche ganz 
allinäldig in einander übergehen. 

Diese Auffassung drängt aber weiter zn der Frage, was uns dazu veranlasst 
hat, aus der grossen Menge von Farbentönen, die wir zu unterscheiden vermögen, 
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bestimmte Töne als einfache Farben oder Principalfarben heraussugreifen, 
und nach ihnen die übrigen Farbentöne zu benennen und zu clnssificirenV Denn 
offenbar sind ja alle Farbeutöne gleich berechtigt, unterschieden zu werden. Wir 
können auf diese Frage erst im fünften Capitol § 87 u. 88 eingehen. 

§ 74- Wir dürfen auch hier nicht übersehen, dass die Helligkeits- und In- 
tensitätsvcrhältnisse der Pigmente von Einfluss auf das Hervortreten von Farben- 

tönen sind, dass z. B. das Orange durch seine 
grössere Helligkeit einen Vorzug oder ein Ueber- 
gewicht über Mau hat, Indcss sind wir, wie ge- 
sagt, nicht im Stande die Helligkeit verschiedener 
Farben mit einander zu vergleichen. Um daher 
eine ungefähre Vorstellung zu bekommen, wie sehr 
Helligkeits- und Contrastwirkungeu sich auch hier 
geltend machen, habe ich Versuche angestellt, in 
denen die farbigen Sectorabsehnitte von 1° nicht 
auf andersfarbige Scheiben, sondern auf weisse 
Scheiben aufgeklebt wurden, und eine andersfar- 
bige Scheibe so weit über die weisse Scheibe ge- 
schoben, bis ein Kranz gesehen werden konnte. Auf der weisseil Scheibe li 
Figur 26 befindet sich also z. B. in C ein blauer Sectorabschnitt von 1 ®, und die 
rothe Scheibe A wird so weit über H geschoben , bis ein Kranz sichtbar wird. 
Die folgende Tabelle XXIV. enthält die Resultate. 



a 


Fig. 26. 


Tabelle XXIV. 


Färb« de« 

Farbe 

(trösae der Scheibe A 

Ton 1° auf Weits. 

1 

der Scheibe A. 

«irhttmrrr Kranz. 

farbiger Kranit. 

Blau 

Orange 

810 

— 

Blau 

Roth 

100 

— 

Roth 

filmt 

210 

— 

Roth 

Orange 

310 

— 

Orange 

Blau 

250 

250 

Orange 

Roth 

270 

270? 


Durch die Zumischung von Weis» werden hier Farbenniiancen gebildet, 
welche heller sind, als die nicht niiancirten Pigmente. Je dunkler daher der 
Sectorabschnitt C und der farbige Sector A sind, um so mehr Weis» kann in die 
Mischung eintreten, wie die Zahlen für Roth mit Blau und Mau mit Roth er- 
geben; wo aber das hellere Orange in die Mischungen «intritt, da muss die Menge 
des Weiss geringer sein. — Die Ansichten , welche ich überhaupt durch meine 
Versuche von der Helligkeit der Farben gewonnen habe, schliessen sich den An- 
sichten des Vaters der Farbenlehre Nbwtos vollkommen an. Nswtox sagt in 
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seinen Ojrticks von 1111, B. /., P. 1., Prop. 1 , p. ft.i: Hut it's fartlicr to he noted, 
timt thc mast Imniuous of the prismatick Colour » are Ute gellmr and orange. These 
affecl the Scnses nurre strongly than all the resi togethcr and next to these in strengtli 
are the retl and green. The blue compured tnith these is a faint and dark Colour 
and the indigo and riolet are nuich ilarker and fainter, so that these eonipared with 
the stronger Colours are little to he reyardetl. — Die Kränze sind nur dadurch 
sichtbar geworden, dass der farbige Sectorabschuitt von 1° au die Stelle von l n 
Weiss gesetzt worden ist. wodurch der C mitrast stärker geworden ist; wäre der 
Sectorabschuitt auf eine farbige Scheibe, aufgeklebt und Weise zngcsetzt worden, 
so würde nichts von einem Kranze bemerkt worden sein. 

Ein Vergleich der Taballen XXI11. und XXIV. lehrt aber, dass die Ver- 
minderung der Intensität einer Farbe dieselbe geeigneter macht durch Zumischung 
einer andern Farbe, in ihrem Tone geändert zu werden, das« dagegen die Niian- 
cimng einer Farbe ' .Mischung mit Weiss) der merklichen Veränderung des Tones 
durch Zumischung einer anderen Farbe eutgegenwirkt. 

Ferner kann inan wohl nach den wenigen hier versuchten Pigmenten doch 
annehmen, dass der Ton einer Farbe durch eine andere um so schwieriger ver- 
ändert wird, je weniger die beiden Farben von einauder verschieden sind. 

§ 75. Bei allen Versuchen dieses Capitcls habe ich beim Beobachten immer 
streng unterschieden, ob ein Kranz überhaupt sichtbar gewesen oder ob der- 
selbe farbig erschienen ist. Sehr häutig sind unter verschiedenen Umständen 
Kränze aufgetreten, welche wohl heller oder dunkler erschienen sind, als der 
Grund der Scheibe, in denen aber weder eine Färbung, noch bei farbigein Grunde 
eine Abweichung in dem Tone der Farbe empfunden worden ist. Es geht dar- 
aus hervor, dass wir bei den geringsten Differenzen zweier Farben, selbst unter 
den günstigsten Umständen, wenn die beiden Farben unmittelbar neben einander 
sich befinden, Farbenintensität, Farbenton und Farbcnnüancen 
nicht zu unterscheiden im Stande sind, und in viel grösserem Umfange 
macht sich dies geltend, wenn wir die Farben nicht unmittelbar neben einander 
haben, sondern die Empfindungen zeitlich oder räumlich getrennt sind. Wir 
können von einem Ulan z. B. wohl sagen, ob es dunkler oder heller sei, als ein 
anderes Blau, aber ob das dunklere weniger intensiv, oder das hellere mehr 
niiancirt, das heisst ob es mehr mit Weiss gemischt sei, oder ob sein Ton mehr 
nach Grün hin neige — das können wir, wenn die Abweichungen nicht sehr 
erheblich sind, nicht angeben. Und wenn wir die Beobachtungen des ersten 
und zweiten Capitels mit berücksichtigen, so werden wir ganz allgemein sagen 
müssen, dass unser Lichtsinn sowohl für Heize überhaupt, als auch 
für Unterschiede von Reizen feiner ist, als unser Farbensinn. 
Wir haben indess dabei zu berücksichtigen, dass bei .Mischung von Farben 
häufig eine Aufhebung des Farben find ruck ex stattfindet, durchgängig aber wohl 
eine Ahschwächung desselben, indem mehr oder weniger Grau gebildet wird. 
Dies gilt nicht nur von Pigmenten, sondern wie Hklmhoi.tz gezeigt hat. und wie 
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wir im nächsten Capitel sehen werden, auch von der Mischung prismatischer 
Farben Wenn wir z. B. Blau und GM mischen, so werden wir ausserordentlich 
grosse Mengen Gelb anwenden müssen, um den Eindruck von dieser Farbe zu 
empfinden, indem diese beiden Farben sieh zu Grau neutralisircu, also nur ein 
helleres oder dunkleres Blau gebildet wird. — 

Ich habe schliesslich noch Einiges über dis Genauigkeit der Versuche zu 
bemerken. In den Versuchen, zu welchen Scheiben nach dein Schema in Fig. 'Jfi 
benutzt wurden, wurde immer nur je eine Scheibe in Rotation gesetzt und A gegen 
B so lange gestellt, bis ein Kranz an der Gränze der Sichtbarkeit oder Färbung 
erschien. Die Pigmente sind sehr gleichmässig , die Soctorabsehuittc sehr sorg- 
fältig von gleicher Grösse n. s. w. geschnitten und aufgcklcbt; der Stand der 
Scheiben ist immer derselbe, die Messungen der Scctoren .1 und B bis auf 1° 
genau. Allerdings können durch Veränderungen in der Helligkeit des Himmels 
Ungleichmässigkeiten gesetzt werden, welche sowohl die absolute Helligkeit, wie 
die Färbung der Scheiben beeinflussen. Judcss halb' ich diese Störungen für 
unerheblich gegenüber der Bestimmung, wo ein Kranz an der Gränze der Eben- 
inerklichkeit ist; innerhalb 5° für die Stellung der Scheiben .1 und B ist die 
Entscheidung willkürlich — doch glaube ich nicht, dass eine stärkere Schwan- 
kung, als um fi" nach jeder Seite angenommen werden kann. — Durch wieder- 
holtes Vor- und Riickstclleu der Scheiben, Festschrauben, in Bewegungsetzen 
und Arrctiren der Scheiben sind die Versuche so zeitraubend, dass massenhafte 
Bestimmungen nach der Methode der richtigen und falschen Fälle wohl Nie- 
mandem zugcinuthet werden können. — Ich führe zum Schluss zwei mit einander 
vergleichbare Bestimmungen von ein und demselben Tage, aber ganz unabhängig 
von einander gemacht, an: es ergab sich für Gleichung (10) 

1 Schwarz +165 Schwarz + 194 Wcüus 
V = s. pac. 14S. 

165 Schwarz + 195 Weine * 

wo 170° zu viel, 160° Schwarz zu wenig war, und andererseits 
1 Weite +166 Schwarz + 193 Wein« 

" 167 Schwarz + 193 Was* 

wo 1K8° Weil te zu wenig, 200° Weine zu viel war. 


CAPITEL IV. 

Vernichtung der Farbcnemjif ndung durch Mischung 
von Farben. 

§ 76. Die Disharmonie zwischen unseren Sinnesempfindungen und den 
objectiven Vorgängen iu der Aussenwclt, wie wir sie uns auf Grund vielfacher 
Combinatiouen als bestehend denken müssen, macht sich bei den Farben über- 
haupt und besonders in dem Verhältnisse der Farben zum Schwarz und Weine 
fühlbar. Wenn wir nun unsere Empfindungen für maassgebend gelten lassen. 


Digitized by Google 



Methoden der Farbenmischung. 


155 


so müssen wir Weis» und Schwarz als coordinirte Empfindungen von Jlulh, GeU) 
u. s. w. ansehen — wenn wir die Erfahrungen der l'hysik in Betracht ziehen, so 
müssen wir Weis» als eine mechanische Mischung aller oder vieler verschiedener 
Aetherwellen , Schirars als einen Mangel vou Aetherbewegung , die Farben als 
Aetherwellcn von verschiedener Länge bezeichnen und als nicht coordinirte Vor- 
gänge auffasseu. Wir haheu ferner schon mehrere Bedingungen kennen gelernt, 
unter denen farbige! Objecte aufhöron einen Farbeneindruck hervorzuhringen — 
wo also unsere Empfindung eine ändert* ist, als sie nach der anderweitig fest- 
gestellten Eigenschaft des Objectes sein sollte; es kann daher nicht wunderbarer 
erscheinen, dass durch Mischung von Aetherwellen, die liir sich eine Farben- 
empfindung hervorrufen, die Empfindung farblosen Lichtes erzeugt wird. Wir 
haben zunächst die Bedingungen festzustellen, unter denen durch Mischung von 
Farben die Empfindung von Wcix» hervorgebrneht wird, und demnächst zu unter- 
suchen, welche Schlüsse wir daraus auf die Constitution unseres empfindenden 
Organs machen können. 

Die Methoden, deren man sich bedient bat, um Farben zu Weis» zu 
mischen, sind 1) mechanische Mischuug von farbigen I’ulvcru, *2) Mischung des 
von Pigmenten reflectirten Lichtes, 3) Mischung des durch prismatische Zerlegung 
gewonnenen homogenen farbigen Lichtes. 

Die erste Methode ist die unvollkommenste, weil sie uns weder eine genaue 
Bestimmung der Quantitäten von Pigment gestattet, welche wir mischen, noch 
uns Reflex« von einer einzigen Ebene liefert. Mischen wir farbige Pulver nach 
dem Gewichte, so müssen wir nicht nur das specifische Gewicht in Anschlag 
bringen, sondern auch die Grösse und Gestalt der farbigen Partikelehen; denn 
wenn ich 1 Gramm Zinnober mit 1 Gramm Indigo mische, so sind deren Volu- 
mina höchst verschieden ; die einzelnen Körnchen des Zinnober und des Indigo 
sind aber auch sehr verschieden au Gestalt und Grösse, so dass dadurch die ver- 
schiedensten Verhältnisse gegeben werden können. Noch wichtiger ist der Um- 
stand , dass die Körnchen des Farbstoffes ein« körperliche Ausdehnung haben, 
das Licht also nach verschiedenen Richtungen rcflcctiren, es zum Theil gegen 
einander reflectiren, durchlassen u. s. w. Hki.hhoi.tz erklärt daraus den Um- 
stand , dass gelbe und blaue Pulver gemischt Grün geben , gelbe und blane 
Strahlen gemischt aber Grau oder röthliches Grau. (Müi-lkbs Arcliic 1852, p. 475.) 

Die zweite Methode, die Mischung des von Pigmenten reflectirten Lichtes, 
ist in verschiedener Form angewendet worden. Die erste Form rührt von Lam- 
usbt her, welcher, wie später Ukkmhoi.tz , das auf einer Glasplatte gespiegelte 
Bild des einen Pigments auf ein anderes Pigment fallen liess, welches durch die 
Glasplatte hindurch gesehen wurde. Lambkbt ist dadurch zu wesentlich anderen 
Resultaten gekommen, als Tobias Mkykh, welcher farbige Pulver mischte. 

Da Lamiikrts Arbeiten unverdienterWeise in Vergessenheit gekommen sind, 
so führe ich seine Angaben wörtlich an und lasse die Zeichnung seiner Vorrich- 
tung in Figur 27 abdrucken. Lahbkbt sagt Pholometria § 1100 p. 527: 
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.... ostend am. qua ratione colores a pigmeutis reflexi invicem misceri possint 
et q uitutm inde proditu ms sit color eompositns. 

Experimenten IX. (§ 332) ita instaurari , ut talndae. A B CD ( Fig . 33) 
imponerem chartam pirpnentn collitam , atque in tnerm rertae J K mbstituerem char- 
tmn alio pigmento tinctam , rühm latitudo erat f er e 2 rel 3 lin. longitudo 2 aut 3 


< 

i 

V 


Fig. 27. (Lambert Flir. äs.) 

digitorum. Quo facto haiul accus oc in exp. citoto in L Q , LP vidi imaginem 
utrinsque partis chartae J L, L K, illam per refractionem . harte vero per reflejeio- 
ncm. At quod facile praevideri jwtest, neutra pars eolore naturali erat ron- 
spiena , cum color utriusque pigmenti alio alioque modo misceretur , proul mutet- 
batur situ« oculi (). Scqucntc « vero observari miscelas : 

1° Adhünta charta rubra et caerulea , hnago eolore mox rosaceo , mox 
purpureo , mox violaceo erat conspictta. Opthne enhn nterque color videhatur per - 
mixtus. 

2°. Adltünta charta rubra et flava prodiemni colores imaginis varii ci- 
trini et minio shniles opthne itcrum permixti. 

3°. Adhibitn charta flava et caerulea , quod paradoxon videbitur, 
imago nttllo modo vir idem indnit color em , verum aut erat flava obscurior 
t mt cinerea obscurior colo rem muri um ferri et aeruginis spectandum sistens . 
aut caendeo — jmrpurea videhatur . 

4°. Adhünta charta viridi et flava similique modo viridi et caerulea, 
color imaginis singtdas sjtecies colorum riridium a flavo ad caeruleum usque exhihui t. 

.5°. Adhibita denupte charta viridi et rubra luridus tristisque einer sit ima- 
ginis color , velnti ex fusco et cinerea mixtus. 

Diese Methode Lamhkkt’h hat später Hki.miioltz selbstständig wiedererfunden 
und ist dadurch zu denselben Resultaten gekommen wie Lamrkrt. Mi i.i.krs Archiv 
1852, p. 477 , und Physiol. Optik p. 303.) Damit erledigen sieh, wie mir scheint, 
die Rcelamationen Platbaus gegen JIklmiioltz in Bezug auf die Entdeckung, dass 
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lllau and OM gemischt nicht Grün, sondern Weiss oder (trau geben (Pooozb- 
dobf Aunalru, tid 88, 1853, p. 17 i I, und Moioxo's Comuie //, 34 /). Denn als 
der erste, welcher die Beobachtung gemacht hat, dass Mischung gelber und 
blauer Strahlen nicht Grün, sondern Grau giebt, ist jedenfalls nicht Plateau, 
sondern Lambert zu nennen; als der erste, welcher die Wichtigkeit dieser 
Beobachtung an würdigen, sie theoretisch weiter zu verwerthen und in unwider- 
leglicher Weise ihre Richtigkeit uud den Grund abweichender Resultate darzu- 
thun gewusst hat, wird immer Hklmhoi.tz zu nennen sein. 

Eine zweite von Lamiikrt herrülireude Form dieser Methode, welche nicht 
nur zwei, sondern viele Pigmente zu mischen gestattet, besteht darin, dass durch 
Linsen in einer Camera obeeura die Bilder von farbigen Flächen entweder auf 
einer weissen Fläche vereinigt werden , oder dass auf die eine farbige Fläche 
das Bild von einer oder mehreren anderen farbigen Flächen geworfen wird. 
{Lambert Photnmetria p. 529 § 1193 uud 1195). Lambert ist durch diese Art 
der Mischung ziemlich zu denselben Resultaten gekommen , nur giebt er als 
resultirende Farbe ans Gelb und Blau eolorem luteum, aus Roth und Grün 
eolorem prnreua luteum au. 

Eine dritte mehrfach variirte Form der Methode, von Pigmenten lierrührcnde 
Farbenstrahlen zu mischen, ist die, dass man farbige Nctzhautbilder zur Deckung 
bringt. Das kann erstens dadurch geschehen, dass man, wie oc Toi b zuerst 
gethan haben soll, die Bilder der beiden Augen durch Schielen über einander 
schiebt. (J. Müller Phyeiolngie lies Uetichtennnee p. 80 «. 193). Zweitens, indem 
mau mit Voi.kmaxk zwei Pigmentfarbeu in verschiedene Entfernung bringt uud 
die Zerstreuungskreise der einen mit der deutlich gesehenen anderen Farbe com- 
binirt (Müllers Arehir 1838, p. 3 7.7), oder nach Mii.rs Vorschlag verschieden- 
farbige nebencinanderliegcude Linien aus einer solchen Entfernung betrachtet, 
dass dieselben zusammenfliessen , oder durch farbige Gewebe in der Nähe des 
Auges auf entfernte Pigmente blickt (Müllers Arrhir 1839, p . 04), oder wie 
Czkbmak im ScHKisEn'schen Versuche vor die beiden Oeffntiiigcn der Platte ver- 
schiedenfarbige Glaser bringt ( Pliyeiologiarhe Studien II. p. 35 oder Siteungtberielde 
der Mathem. nutnnr. Kl. der Wiener Academie Ml. XV. p. 457), 

Endlich ist eine Form dieser Methode die Mischung der Farben mittelst des 
Farbenkreisels, welche zuerst von Musciiekbrokk (IntroducKo rul plulaeophiam 
5 1890) für viele Pigmente zugleich angewendet worden zu sein scheint, dem- 
nächst von Platkac besonders benutzt und in neuester Zeit besonders von Max- 
well sehr vervollkommnet worden ist. Auf diese Methode werde ich bald näher 
einzugehen haben. 

Gegen alle diese Methoden ist, wie IlRi.anoi.rz erwiesen hat, ein wichtiger 
Einwand zu erheben, dass nämlich alle unsere Pigmente mehr oder weniger un- 
rein sind. d. h. keineswegs nur die eine Art von Farbenstrahlen refleetiren, nach 
denen wir sie benennen. Will man also Mischlingen homogener Farben erhalten, 
so muss man, wie es Xewtox zuerst gethan hat, äpectralfarben mischen. 
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(Newton Optiek» Uuuk I. Par» II., IV-op. IV . — VI. u. VIII. 17 17, p. 109 — 147 ; 
Figur 12 , IV. III. Utl. I. P. II). Diese Methode ist erst wieder von Hklhuoltz 
in grosser Vollkommenheit nugeweudet worden und hat zu sehr genauen uud 
wichtigen Resultaten geführt. 

Hkluholtz stellte sich die Aufgabe, die homogenen Farben des Spectrum 
so zu mischen, dass mir Strahleubündel . welche von zwei der grösseren Frai es- 
iiurKR'schen Linien eingcschloBsen sind, mit einander gemischt würden, und dass 
dieselben in verschiedenen Verhältnissen gemischt werden könnten. Um die 
Mischfarbe guhörig bourtheilen zu können musste alles fremde, durch Disper- 
sion u. s. w. einfallende Lieht ausgeschlossen werden, das farbige Feld von einer 
gewissen Grösse uud Helligkeit sein, die Uomponenten der Mischung genau be- 
stimmt uud coutrollirt werden können. Der von Hkluholtz zu diesen Unter- 
suchungen eonst .-uirte , rerhältnissmässig einfache Apparat muss diese Anforde- 
rungen in vollkommenster Weise erfüllen. Beschrieben hat ihn Hkluholtz in 
seiner Phymologischen Optik p. .'WH, wo auch die früher von Ukluholtz ange- 
wendete und zuerst in MCllers Archiv 1852 p. 40(1 beschriebene Vorrichtung 
dargestellt ist. 

§ 77. Durch die Untersuchungen von IIkluiioi.tz sind nicht nur viele neue 
Thatsachcu gewonnen uud die bisherigen Anschauungen wesentlich geändert 
worden, sondern auch der Werth der mittelst des Farbenkreisels oder der Lahbkrt- 
seben Methode zu erhaltenden Resultate erhöht nnd ein besseres Vcrstäudniss 
derselben ermöglicht worden. In Folge der Untersuchungen von Hkluholtz 
wurde Grasskaxx veranlasst, die NKwTo.v'schen Principien der Farbenmischung 
einer neuen Prüfung zu unterwerfen. (PouuK.\noiiEa Annalen Utk 89, 18511, p. 08). 
Grassmaxk hat nun die bisherigen Beobachtungen über Farbenmischung iu Ein- 
klaug gefunden unter der Annahme: dass gleich aussehende Farben 
gemischt gleich ausseheude Mischungen geben. Daraus folgt, dass 
Pigmente, welche eben so ausschon wie die homogenen Farben des prismatischen 
Spectrum, gemischt eben so aussehende Mischungen geben, wie die Mischungen 
der homogenen Spcctralfarben. Unter dieser Annahme haben denn auch die 
Untersuchungen mit dem Farbcnkreisc! ihren bleibenden Werth. 

Die Mischungen von Farben mittelst des Farbcnkreiscls beruhen darauf, 
dass die Einwirkung der einen Farbe auf die Netzhaut noch fortdauert, während 
schon wieder eine andere Farbe cinwirkt, uud der Wechsel der Eindrücke so 
rasch erfolgt, dass aus ihnen eine besondere neue Empfindung resultirt, welche 
von den durch die Componentcn hervorgebrachten Empfindungen völlig ver- 
schieden ist. Welche Vorgänge dabei in unseren Sinnesorganen 
stattfinden, ist allerdings eiu ungelöstes Problem. 

Die Vervollkommnung, welche Maxwell dem Parbcnkreisel gegeben hat, 
{ Trannnction» of Ihr llttyal Society of Etlin/mrgh XXI., 1857, p. 275) besteht 
hauptsächlich darin 1) dass die Grösse der farbigen Seetnren leicht verändert 
uud genau gemessen werden kann, 2) dass gleich aussehende Mischungen aus 
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verschiedenen Componenten unniittelbar mit einander verglichen 3) die Hellig- 
keit der Mischungen bestimmt werden kann. — Da ich mich bei meinen Ver- 
suchen nur des Maxwkll’scIicu Kreisels bedient habe, so werde ich die Vorrich- 
tung genauer beschreiben. 

Maxwki.1. hat bei seinen Untersuchungen farbige Scheiben von der Form 
Figur 2K benutzt, deren beliebig viele bequem mittelst des Schlitzes S in ein- 
ander gesteckt und gegen einander verschoben werden können, so dass von jeder 



a 


Fig. 2H. Fig. ä'J. 

Scheibe ein Scctor von einer bestimmten Anzahl Grade zu sehen ist. In Fig 29 
sind diese Scheiben verschieden schraffirt und mit II, Gr, Bl, bezeichnet. Meine 
Scheiben haben einen Halbmesser von 150 Mm. Durchmesser. Sie liegen zwi- 
schen einer Scheibe von sehr ebener Holzpappe und einem schwarzen Ringe von 
Eisenblech </, a, a, welcher mittelst Schrauben und Muttern au die Holzpapp- 
8cheibc angedriiekt wird, so dass sich die farbigen Scheiben bei der Rotation 
in keiner Weise verschieben können. Aehnliche aber kleinere Scheiben von 
starkem Papier mit einem Durchmesser von 75 Mm., W und S in Figur 29, be- 
decken die centrale Hälfte der farbigen Scheiben. Die eine der beiden Scheiben 
\V und S ist zwischen zwei farbige Scheiben gesteckt und wird ausserdem mit- 
telst einer au die Axe geschraubten Mutter fest angedriiekt. Durch Vor- und 
Zuriickschicbeu der farbigen Scheiben kann man denselben eine solche Stellung 
gehen, dass sie bei schneller Rotation ein reines Grau geben, und indem man 
die schwarze und weissc Scheibe gegen cinauder stellt, kann man durch Mi- 
schung von Schwarz und Wein» bei der Rotation ein Grau erzeugen, welches 
dem durch die farbigen Scheiben gebildeten Grau völlig gleich sicht. 

l'eber die Art der Befestigung seiner Scheiben, so wie über die Schnellig- 
keit der Rotation sagt Maxwell nichts. Er hat sich eines in horizontaler Ebene 
rotirenden Kreisels der Art , wie sie von Biivson , Brsui.o u. A. angegeben sind, 
bedient, welche wie die Brummkreisel in Bewegung gesetzt werden. Solche 
Kreisel sind zu quantitativen Bestimmungen nicht zweckmässig, denn erstens ist 
die Rotationsgeschwindigkeit nicht gross genug und zweitens ist die Beleuchtung 
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ungleiehmässig. leb will daher noch einige Angaben über die Anstellung der 
Versuche machen. 

1) Die Scheiben werden an der horizontalen Axe eines aufrecht stehenden 
Hotationsapparatcs festgeschraubt. Mittelst einer Figur 2i1 und 24 § 04 pug. 134 
ähnlichen Vorrichtung für eine Scheibe kann ohne Schwierigkeit eine Rotatious- 
gesehwiudigkeit von 60 bis 9U Umdrehungen in der Secunde erreicht werdeu. 
Das Triebrad bringt, wie die Messungen und die direkte Beobachtung ergeben, 
bei einer einmaligen Umdrehung 30 Umdrehungen der farbigen Scheibe hervor. 
Alan kann ohne Anstrengung dem Triebrade 3 bis 4 Umdrehuugen in der Seeunde 
erthcilen, wodurch man 90 bis 120 Umdrehungen in der Secunde erhalten würde. 
Allerdings gleitet eine Schnur ohne Ende immer etwas, wenn sie auch noch so 
stark gespannt ist, indess wird man doch den Effect des Qieitons der Schnuren 
nicht hoher nnschlagen können, als auf eine Verminderung der Geschwindigkeit 
um 20 Drehungen , so dass immer noch eine Kotatiousgeschwindigkcit von 70 
bis 100 Umdrehungen in der Secunde bliebe. Es sind aber 50 bis 60 
Umdrehungen in der Sccuude mehr als genügend, um der Scheibe eine solche 
Geschwindigkeit zu erthcilen, dass sie vollkommen unbewegt erscheint. 
Man hat die Annehmlichkeit, diese Geschwindigkeit binucu 1 Minute zu er- 
reichen; ebenso hört die Rotation, wenn man nicht weiter dreht, binnen etwa 
2 Minuten von selbst wieder auf. Dies ist wichtig, da mau die Scheiben oft .In- 
halten muss, um sie anders zu stellen. 

2) Die Scheiben werden immer an demselben Orte in der Nähe des Fen- 
sters aufgestellt , damit sie hell und gleiehmässig beleuchtet sind. Auch um sie 
mit Lampenlicht zu beleuchten oder sie bei Beschränkung des Tageslichtes oder 
durch farbige Gläser zu beobachten, ist es zweckmässig, sie in einer verticalen 
Ebene rotiren zu lassen. 

3) Es bedarf kaum der Erwähnung, dass die farbigen Papiere glanzlos und 
ganz gleiehmässig sein müssen; um eine Verletzung oder ein Bereibeu der sehr 
empfindlichen Oberfläche zu vermeiden, wurde die Rückseite der farbigen Pa- 
piere mit glattem Glanzpapiere überzogen und die Stellung der farbigen Scheiben 
so bewerkstelligt, dass nach Lockerschraubcu des Blechriuges die Peripherie der 
Scheibe, welche von dem Ringe bedeckt ist, mit einer Piucettc gefasst und um 
eine gewisse Anznhl von Gradun gestellt wurde. Wenn ich irgend einen Fleck 
oder bei der Rotation conceutrische Kreise bemerkte, so habe ich immer die 
schadhaften Scheiben entfernt und durch neue ersetzt. 

4; Der Beobachter darf die Scheiben erst anseheu, wenn sie in schnellster 
Rotation sind; die Blendung des Auges im Anfänge des Drcheus ist sehr lästig 
und gewiss uicht ohne Einfluss auf die Beobachtung und die Beurthciluug der 
Farblosigkeit und Helligkeit. 

5) Leider ist es nicht möglich , die Scheiben so vollkommen genau zu cen- 
triren. dass nicht schmale farbige Ränder au der Peripherie der Scheiben auf- 
träten. Dass dieselben für die Genauigkeit der Beurtbeilung und Vergleichung 
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störend sind, ist ganz unzweifelhaft — indess bekommt man eine gewisse Uebuug 
darin, sie unbeachtet zu lassen. Ucbrigcus treten solche farbige Uänder auch 
bei Hf.uihoi.tz’s Methode der Mischung von Spectralfarbcn auf. 

6) Die Messung wird mit Kreisen, die in Grade gctheilt sind und am inneren 
Hände die Durchmesser der Scheiben haben, ausgeführt. Sie ist bis auf 1°, also 
sin genau. Die Bcurtheilnng der Farblosigkeit ist sehr fein und bis auf 1° — 2° 
genau, denn wenn die Scheiben nur um 1° — 2° nach erlangter Farblosigkeit 
gestellt werden, erscheinen sogleich beide Scheiben, sowohl die aus Farben, 
wie die aus Schwan und Weist zusammengesetzte farbig fingirt, und zwar com- 
plementär zu einander. Etwas weniger genau ist die Bcurtheilung der Hellig- 
keitsgleichheit, aber doch so, dass sie 3° — 5° sicher nicht übersteigt. 

Die Vorzüge der MAxwKLL’schen Einrichtung des Farbenkreisels sind offen- 
bar sehr gross und wohl auch der Helmiioltz sehen Methode gegenüber hervor- 
zuheben. Dcun 1) kann die Quantität des zur Mischung verwendeten Pigments 
sehr genau bestimmt werden, und das Pigment ist immer vollkommen gleieb- 
mässig, während die Farbentöne zwischen zwei grösseren FaAUKHBOFER'schen 
Linien nicht unerheblich sich ändern. 2) Man kann das aus Farben gemischte 
Grau mit einem aus Schwan und Weis» gemischten Grau unmittelbar vergleichen. 
Ich habe mich , indem ich die schwarze uud weisse Schcibo fortlicss , überzeugt, 
dass die Beurtheilung von reinem Grau sehr unsicher ist, dass eine Nüauce nach 
Iilau , Koth , Gelb nicht erkannt oder falsch bestimmt wird , wenn man nicht ein 
gleich helles Grau zum Vergleich daneben hat. 3) Es können unmittelbar neben 
einander Farbenmischungen aus verschiedenen Pigmenten beobachtet und ein- 
ander gleich gemacht werden. 4) Der Einfluss verschiedener Beleuchtungen kann 
leicht untersucht werden. 5) Man kann die eingestellten Scheiben aufbewahreu 
und nach beliebig langer Zeit verschiedenen Individuen, z. B. Farbenblinden 
vorlegen. 

Andererseits dürfen nicht die Nachtheile dieser Methode unbeachtet bleiben, 
1) dass man immer mit mehr oder weniger unreinen Pigmenten, nicht mit 
homogenem Lichte experimentirt. 2) dass der Beobachter A andere Pigmente 
benutzt, als der Beobachter li, die Resultate also keine allgemeine Gültigkeit 
haben, wenigstens nicht in quantitativer Beziehung. 3) Dass sich wahrscheinlich 
die Pigmente mit der Zeit in Ton, Intensität und Nüancc verändern. 

Die Methode von Hexmholtz muss daher immer als die werthvollste und zu- 
verlässigste angesehen werden, aber sie würde mit Berücksichtigung der Max- 
wKi.L’schen Methode der Vervollkommnung fähig sein, dass die erhaltenen 
Mischungen der homogenen Farben verglichen würden mit einem Grau, dessen 
Helligkeit durch ein genaues Photometer bestimmt werden müsste. 

§ 78- Wollen wir unter Annahme des Satzes, ilais gleich anstehende Far- 
ben gemilcht gleich anstehende Mischungen geben , die von Hklxuultz erhaltenen 
Resultate mit den durch Pigmente am Farbenkreisel zu erhaltenden Gleichungen 
vergleichbar machen, so müssen wir 1) das Aussehen der homogenen Farben 
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mit denen der Pigmente vergleielien und 2) die Verunreinigung der Pigmente 
bestimmen. 

Helmholtz giebt (Physiologische Optik p. 227) die Pigmente an, welche deu 
homogenen Farben des Spectrum am meisten gleichen. Die von Helmholtz an- 
gegebenen Pigmente habe ich darauf mit dem Prisma untersucht; es sind die- 
selben, welche ich bei meinen Untersuchungen angewendet habe, mit Ausnahme 
des Berlinerblau und des Arsenikgrün , über welches die prcussische Medicinal- 
potizei den Bann ausgesprochen hat. Zur Untersuchung mit dem Prisma wurden 
die farbigen Fapiere in kleinen Streifen von 1 Mm. Breite und 10 Mm. Länge 
auf schwarzen sehr reinen und tiefen Sammet ohne Falten gelegt, theils mit 
Sonnculicht, theils mit diffusem Tageslicht beleuchtet und mit einem gleich- 
seitigen Flintglasprisma aus einigen Fuss Entfernung beobachtet. Ich kehrte 
dabei dem Fenster deu Kücken. Die farbigen Streifen wurden entweder alle 
neben einander gelegt und zum Vergleiche ein weisser Streifen daneben, oder 
je eine Farbe neben dem weissen Streifen, oder jedes Pigment einzeln beobachtet. 
Der Gesichtswinkel für die Breite ist dann so gering, dass die FaAFEMHOrKa'schen 
Linien D und E noch bemerkt werden können, der Gesichtswinkel für die Länge 
aber so gross, dass die Farben sehr deutlich hervortreten. 

Das Roth des Spectrum von der äussersten Gränze bis zur Linie C ver- 
gleicht Hslmuoltz (p. 22 7 a. a. O.) mit dem Zinnober. Dieser (meinem Roth 
gleich) zeigt Roth uud Orange, au dieses g ranzt ein dunkles Grün, ob dann eine 
Spur von Blau folgt, ist zweifelhaft, zuletzt erscheint ein mattes Violett. 

Dem Orange und Goldgelb bis zur Linie D entspricht etwa die Mennige uud 
Bleiglätte. Mennige (mein Orange) zeigt ein Spectrum von Roth , Orange und 
Gelb, es folgt ein dunkles Grün, dann eine Spur Violett. Es fehlen die gelb- 
grünen, blaugrünen und blauen Tinten. 

Hinter D folgt ein Gelb, dessen Keprnesentant unter den Pigmenten Chrom- 
gelb ist. Das sehr sorgfältig ausgewaschene Chromgelb giebt ein Spectrum: Roth. 
Orange, Gelb, Gelbgrün, Grün und eine kaum merkliche Spur von Blau und 
Violett. Chromgelb enthält also die ganze untere Seite des Spectrum und kann 
als ein coinplementüres Gelb bezeichnet werden , nämlich 

= Weiss — (Blattgrün -f- Blau -f- Violett). 

Grün zwischen E und b ist gut repraesentirt durch Scheelsche* Grün , arsenik- 
saures Kupferoxyd. Dieses und mein Grün enthält: wenig Orange, Gelbgrün, 
Grün, Blaugrün, wenig Blau. 

Zwischen F und G folgt zuerst Cyanblau , dem Berlinerblau entsprechend, 
dann Indigoblau, dem Ultramarin entsprechend. Berlinerblau enthält Orange, 
Gelbgrün, Grün, Blaugrün , Blau und Violett. Ultramarin enthält sehr wenig 
Roth und Grün , dann Blaugrün und reicht durch Blau und Violett bis ans Ende 
des Spectrum, ist also fast das vollständige Complement zu Chrotngelb. Wenn 
wir daher nur von den Mischungen am Farbenkreisel oder mittelst der Lambkkt- 
schen Methode wüssten , dass Chromgelb und Ultramarin Weise geben , so würde 
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darau» nicht« weiter zu schliessen Bein, weil sie beide zusammen süramtliche 
homogenen Farben des weissen Lichtes enthalten. 

Fiir Violett giebt Helmhoi.tz keinen Kepracsentanteu an, und auch ich habe 
unter den Anilinfarben keinen ihm ähnlichen Farbeuton linden können. Ich habe 
ein fWAsräpapier benutzt , auf welchem das Fuchsin an Baryt gebunden aufge- 
tragen war. Dies Fuchsin sieht mehr roth aus und enthält : Roth, Orange , dunkles 
Grün, etwas Indigohlau und Violett, es fehlen gänzlich Gelbgrün und Blattgrün. 

Die folgende Tabelle XXV. giebt eine Uebersieht der homogenen Farben, 
welche die von mir benutzten Pigmente enthalten. 



Die eiugcklammerten Zeichen bedeuten, dass die Farbe sehr schwach erschien, 
die Fragezeichen, dass nur Spuren der homogenen Farbe bemerkbar waren. 

Diese Untersuchungen zeigen, dass keines der Pigmente , welche wir den 
homogenen Farben des Spectrum höchst ähnlich finden, nur eine Art von Farben- 
strahlen zurückwirft, sondern dass sie alle eine ganze Menge verschiedener homo- 
gener Farben reflectireu. Ja es scheint, als ob manche Pigmente nur dadurch 
farbigerschienen, dass sie ge w isse hom ogen e Farbe u nicht z uriic k - 
werfen, wie z. 11. Chromgelb und Schtrein/nrler Grün. Wer das Spectrum von 
Chromgelb sieht, ohne das Pigment selbst zu sehen, wird nimmermehr vermutheu, 
dass diese Fülle von Farben von einer scheinbar so rein gelben Farbe herrühre. 
Für die Physiologie des Farbensinnes ergiebt sieh daraus der Satz: dass wir 
nicht im Stande sind, aus der Empfindung einer Farbe zu erken- 
nen, welche Farben objfictiv vorhanden sind, oder welche Aether- 
schwingungen unsere Netzhaut afficiren. 

§ 79. Wie sollen wir es uns aber erklären, dass ein Pigment, welches viele 
Farben zurückwirft, dieselbe Empfindung hervorruft, wie eine homogene Farbe? 
Wir finden dafür einen Anhalt in den Untersuchungen von Hki.miioi.tz Uber die 
Mischung von homogenen Farben. Aus diesen geht hervor, dass Mischungen 
von homogenen Farben eben di esel be Empfinduu g hervorrufen 
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können wie ungern Luchte homogene Farben, nur sind Intensität 
und Nuance mehr oder weniger verschieden. Hklmholtx drückt diesen Satz so 
aus: Der Farbeneiiulmck , den eine gewisse Quantität x beliebig gemuckten Lichte# 
macht, kann stets auch hervorgebracht werden durch Mischung einer gewissen Quan- 
tität a treissen Lichtes und einer gewissen Quantität b einer gesättigten Farbe von 
bestimmtem Farbentone. (Physiologische Optik p. 282.) Die Beobachtungen, auf 
welche dieser Satz gegründet ist, hat Hs : hiiolti in einer Tabelle (p. 27.9) zu- 
saminengeste.Llt, durch die wir in den Stand gesetzt werden, uns eine Vorstellung 
von dem Vorgänge zu machen, welcher stattfindet, wenn ein Pigment, welches 
mehrere homogene Farbeu rcflectirt, die Empfindung einer homogenen Farbe 
hervorruft. Ich lasse deshalb die Tabelle von IIkkmiioltz hier folgen. 

An der Spitze der verticalen und horizontalen Columucu stehen die ein- 
fachen Farben; wo sich die betreffenden verticalen und horizontalen Columncn 
schneiden, ist die Mischfarbe angegeben. 


Tabelle XXVI (von IIkijoioltz). 





El 3 


Grün. 

Grüngelb. 

Gelb. 

Itoth 

Purpur 

tlk. Rosa 

wss. Rosa 

Weins 

wss. Gelb 

Gobi gelb 

Orange 

Orange 

die. Rosa 

wss ■ Rosa 

Weist 

wss. Gelb 

Gelb 

Gelb 


Gelb 

wss. Rosa 

Weit» 

wss. Grün 

wss. Grün 

Grüngelb 



G rüngelb 

Weis» 

wss. Grün 

wss. Grün 

Grün 




Grün 

Blaugrün 

Cyanhlau 

wss. lllau 
WasserbL 
Indigoblau 

Wassert L 
Wasser bl. 

Blaugrün 



1 dk. = «lunkrl. 1 

\ WAS. =r: wtisslieh. | 


Unter Wasserblau versteht Hki.muoi.tz die weisslichcn Abstufungen (Nüance) 
deB Cyanblau, unter llasa die Nuancen des Pnrpurroth. (Ph. O. p. 227.) 

Die Empfindung von I Veiss kann nach dieser Tabelle also durch 4 ver- 
schiedene Combinationen je zweier homogener Farbeu hervorgebracht werden, 
und cs scheint hierin eine experimentelle Bestätigung des GHAssiuNii’scheii Satzes 
zu liegen: Ks giebl zu jeder Farbe eine andere homogene Farbe, welche, mit ihr 
vermischt, farbloses Lieht liefert. (Pggdf. Ann. 89, p. 79.) Ferner kann die 
Empfindung von Gelb durch Mischung rothen und grünen Lichtes, die Empfindung 
von Blau durch Mischung von Grün und Violett hervorgebracht werden u. s. w. 
Da es aber anderweitig festgestellt ist, dass durch die Mischung keine Verän- 
derung der Wellenlängen hervorgerufen wird (etwa wie bei den TAirrna’echcn 
Tönen), sondern jede homogene Farbe beständig in der Mischung bleibt, so kann 
die Ursache der gleichen Empfindung bei ungleichen Componentcn der Mischung 
nur in unseren Sinnesorganen liegen. Da wir aber auch nicht sagen dürfen, 
unsere Empfindungen würden gemischt, so muss die Mischung auf dem 
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Wege von der Stübchcnschicht bis zum Seusorium erfolgen. Wir 
werden darauf in § 88 zuriiekkommeu. 

Mit Bezug auf unsere Pigmente kommen wir aber durch die Untersuchungen 
von Ukuuioltz zu folgenden Ansichten: Wenn Zinnober dieselbe Empfindung 
hervorruft, wie der unterste Abschnitt des .Spectrum, so werden wir uus ver- 
stellen müssen , dass das Violett mit einem Theil des Grün zusammen weissliches 
Blau giebt, und Orange mit Grün Gelb, Blau und Gelb aber zusammen Weit t 
geben, was schliesslich keinen anderen Effect bat, als dass das llolh mit Weit» 
gemischt ist oder eine Nuance von Ruth erscheint. Beim Ultramarin würden 
Violett und Blaugrün gemischt VVasserblau geben, Roth und Blattgrün Weiss, 
Violett und Grün weissliches Blau, also nur dem Blau noch Weit» hiuzugefügt 
werden u. s. w. Eine so zu sagen rationelle Formel für Chromgelb würde dann sein : 
Chromgelb = Gelb + {Roth + Grün ) + ( Orange + Gelbgrün) + Blau 
= Gelb + «es». Gelb + GoUlgelb + Blau 

*= Gelb + ws». Gelb 

So können wir uns erklären . dass ein Pigment , welches verschiedene homogene 
Farben zurückwirft, denselben Eindruck macht, wie eine homogene Farbe des 
Spectrum. Wir dürfen indess nicht vergessen, dass die quantitativen Verhältnisse 
der Mischungen und die Intensitäten der homogenen und gemischten Farben 
bis jetzt unbekannt sind. 

§ 80- Nach diesem Ezcurse über das Verhältniss der Pigmente zu den 
homogenen Farben des Spectrum will ich nun die Gleichungen unführen, welche 
ich mittelst des in § 77 beschriebenen Farbcnkreisels nach Maxwell erhalten habe. 
Für Wcign habe ich folgende 6 Gleichungen erhalten: 

73 Blau + 122 Grün + 165 Roth = 100 B'ews + 260 Schwarz (a) 

jl7 Blau + 132 Grün +111 Orange = 134 Wem» + 226 Schwarz (ß) 

160 Fuclmin +147 G rün + 53 Roth = 132 Weit» + 228 Schwarz (y) 

197 Blau + 17 Grün + 146 Gelb = 169 Weis» + 201 Schwarz (<J) 

203 Fuchsin +140 Grün + 17 Gelb = 140 Weis» + 220 Schwarz (e) 

178 Fuchsin + 159 Grün + 23 Orange = 150 Weis» + 210 Sclnoarz (£) 

A. Die Gleichungen zeigen eine grosse Ucbereinstimmung in qualitativer 
Beziehung mit den Resultaten, welche Ukuuioltz durch Mischung homogener 
Farben gewonnen hat. Nach Helmuoltz giebt Rath und ßlaugr&n Weiss: das- 
selbe ist der Fall mit Gleichung (a) für Blau , Grün und Roth. Von diesen 
Pigmenten geben aber Roth und Grün zusammen gemischt ein Gelb , welches 
indess mit Weis» gemischt und weniger intensiv ist, als Chromgelb , was durch 
folgende Gleichung ausgedriiekt wird: . 

141 Grün + 219 Roth = 73 Gelb + 52 Weist + 235 Schwarz (,'>) 
Auch dies stimmt mit der Tabelle von Hklmiiultz , mich welcher Roth und Grün 
weissliches Gelb (ohne Angabe der Intensität) giebt. 
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Ferner geben homogenes Orange und Cyanblau Weise. Damit stimmt meine 
Gleichung (ß) scheinbar nicht überein, da in ibr dem Orange das Blau uud 
Grün in einem solchen Vcrhältniss zu einander gegenüberstehen, dass Grün 
überwiegt. Indess ist zu berücksichtigen, dass Cyanblau einer gesättigten Mischung 
von Indigoblau und Grün gleich zu achten ist; 250° Ultramarin und 110° Grün 
liefern aber ein nur wenig zu Grün neigendes Blau, welches dem Cyanblau des 
Spectrum am ähnlichsten sein dürfte; aber selbst gleiche Thcile Ultramarin und 
Grün geben ein Blau , welches man noch nicht Grünblau oder Blaugrün nennen 
kann. Die ganze Abweichuug würde sich also darauf beschränken , dass beim 
Kreisel etwas mehr Grün erforderlich gewesen ist; dabei ist zu berücksichtigen, 
dass die Sonderung der Farbentöne im Blau des Spectrum sehr schwierig ist. 
(Phys. Opi. p. 221.) Andererseits geben Orange und Grün am Kreisel eben so 
wie die Spectralfarben ein recht lebhaftes Gelb, welches ausgedrückt wird durch 
die Gleichung: 

175 Grün + 185 Orange = 150 Gelb 4- 60 Weins 4- 150 Schwan (x) 

Endlich geben die beiden anderen Componcnten der Gleichung iß), nämlich 
Orange und Ultramarin, in Uebereinstimmung mit Hklmholtz weissliches Rota, 
d. h. eine Nuance des Jbtrpur von geringerer 1 ntens ität, was in der fol- 
genden Gleichung (ft) sehr anschaulich ausgedrückt wird: 

212 Blau 4- 148 Orange = 248 Fuchsin 4- 18 Weits 4- 94 Sshwan i/i) 

denn das dem Fuchsin zugemischte Weise drückt die Niiance, das Schwärs die 
verminderte Intensität aus. 

Das Fuchsin selbst ist aber, wie gesagt, kein reines Violett, sondern ein 
mit Weise gemischter Purpur, was aber in den Gleichungen ly) und (£) nicht 
hervortritt, denn in (y) giebt es mit Roth und Grün, welche in diesem Verhält- 
nisse zu einander Grüngelb liefern, Weise, wie bei Hklmhoi.tz, und eben so in (e) 
mit Grün uud wenigem Gelb gleichfalls Weise. Dasselbe gilt von Gleichung (t). 
Dagegen tritt der Unterschied des Fuchsin vom homogenen Violett in der fol- 
genden Gleichung (A) deutlich hervor, wo einer Mischung aus Blatt und Roth 
noch Weist zugesetzt werden muss, um sie einem an Intensität geschwächten 
Fuchsin gleich zu machen: 

133 Blau 4-212 Roth 4-15 Weise = 212 Fuchsin 4-148 Schwan (A) 

Wäre mein Fuchsin weniger röthlich gewesen, so würde in (y) mehr Roth , in (e) 
mehr Gelb und in (t) mehr Orange erforderlich gewesen sein, in A aber würde 
das Weist auf die rechte Seite der Gleichung gekommen seiu. Ucbrigens gab 
auch die Verbindung von Grün uud Fuchsin ein sehr mattes Blau oder eigentlich 
ein bläuliches Weiss, dessen Blatt in (t) durch eine sehr geringe Menge Gelb 
getilgt wurde. 

Die Gleichung <5 endlich ist eine Bestätigung des von Lambekt, Plateau 
und Heuwoltz entdeckten Factum, daBS Blau und Gelb vereinigt nicht Grün, 


Digitized by Google 



Farbengleichungcn. 


167 


sondern IVeixt geben. Ultramarin und Chromgelb geben allerdings kein reine» 
Weis», sondern eiu röthliches Weis»; ob dieses beigcinischtc Roth von dem Ultra- 
marin oder dem Chromgelb herrührt, ist nicht zu bestimmen. Vielleicht ist die 
Sache den Untersuchungen von Hsi.hiuii.tz gegenüber noch etwas anders aufzu- 
fassen: wie Helmholtz selbst hervorhebt und leicht bestätigt werden kann, sind 
die Farbengränzen im Spectrum keineswegs genau und scharf, vielmehr sind 
ganz allmäliligc Uebcrgängc von einer Farbe zur andern ohne eine eigentliche 
Gränze vorhanden. Dem entsprechend giebt Helmholtz vom Blau dreierlei An- 
gaben für Wellenlängen, nämlich 1809, 1793 und 1781 Millionthcil eines Pa- 
riser Zolles, für Indigblau aber 1716 und 1706. Von 1706 bis 1809 sind 
aber ganz allmäbligc Abnahmen des Blau und Zunahmen des Grän zu denken. 
Wird nun eine Mischung von zwei Farben gemacht, so werden immer Stücke 
von erheblicher Breite des Spectrum verwendet, in welchen viele Abstufungen 
des Farbentones enthalten sind — vom Buiigblau wird also die eine Seite nach 
Violett neigen, die andere nach Grün, bei einer Mischung des Indigblau mit 
Gelb also leicht ein etwas nach Grün neigendes Blau in die Mischung mit ein- 
treten können : dieselbe Betrachtung ist aber für das gegen Gelbgrün grünzeude Gelb 
des Spectrum anzustellen. Beim Farbcnkreisel so wie beim LimiatT’schen Ver- 
suche sind dagegen im Ultramarin und Chromgelb keine Stufen von Farbentönen 
enthalten. — Lässt man aber Scheiben von 17° Grün und 343 Ultramarin oder 
auch von 28° Grün und 332° Ultramarin rotireu, so erhält man ein Blau, wel- 
ches zwar etwas heller als Ultramarinblau ist, aber sehr wenig im Tone abweicht 
und jedenfalls dem tiefsten spectralen Indigblau sehr viel näher steht, als dem 
Cyanblau. 

lin Ganzen stimmen die mit dem Farbenkreisel erhaltenen Gleichungen 
ganz vortrefflich mit den Untersuchungen von Helmholtz an Spectralfarben 
fiberein. 

Wenn sich auch unter meinen Pigmenten keine gefunden haben, die zu 
einander complementär sind, so wird dadurch natürlich der GnAssMANN'»che Satz, 
dass es zu jeder Farbe eine andere homogene Farbe giebt, welche mit ihr ge- 
mischt Weiss liefert, nicht angefochten; denn je zwei meiner Pigmente haben 
immer Töne gegeben, welche im Spectrum repräsentirt sind, welche also immer 
den complementären Farbenton zu dem dritten Pigment geliefert haben. Nur 
für die Purpurfarben zwischen Kolb und Violett findet Grassmanns Satz keine 
Anwendung, da sic im Spectrum fehlen. 

§ 81. B. Wenn ich ferner meine Gleichungen mit den von Maxwell 
erhaltenen vergleiche, so zeigt sich auch eine ziemliche Ucbcreinstimmung. In- 
des» hat Maxwell selbst verschiedene Papiere angeweudet, so dass seine eigenen 
Gleichungen mehr von einander differiren, als von den meinigen. Maxwell hat 
Papiere von Pubdie und von Hat angewendet. Ich habe meine Papiere aus der 
Fabrik des Herrn Dittderner hiersclbst bezogen, welcher mir die Angaben 
machte , das Roth sei Zinnober , da» Orange Mennige , das Gelb Bchr sorgfältig 
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ausgewaschenes und fein niedergeschlagenes Chromgelb, das Grün Schweinfurter 
Grün, das Blau Ultramarin feinster Qualität, das Violett Fuchsin (Anilin) an 
Baryt gebunden. 

Reducire ich Maxwell» Zahlen auf 360, so ist: 

Bei Maxwell 

133 Roth 4- 97 Blau 4- 139 Grün = 100 Weis» 4- 260 Sch trara 

161 - + 91 - 4- 108 - = 80 * 4- 280 

bei mir 

165 * 4- 73 » + 122 * = 100 » + 260 » («) 

Bei Maxwell 

198 Blau + 118 GM + 44 Grün = 133 Weis* + 227 Schwarz 

193 • 4- 114 • 4- 53 » =121 • + 239 

bei mir 

197 * 4- 146 « + 17 * =159 • 4- 201 * (d) 

Bei Maxwell 

242 Roth + 118 Grün = 81 Gelb -f- 33 Weis» + 246 Schwarz 

bei mir 

219 «4-141 . = 73 • 4- 52 « + 235 - (») 

Die qualitativen Verhältnisse sind bei Maxwell und mir dieselben; die quan- 
titativen Verschiedenheiten finden in zwei Momenten ihre genügende Erklärung, 
nämlich erstens in der Verschiedenheit der farbigen Papiere, wie Maxwell» 
Gleichungen für sich schon ergeben. Wie sehr sich dieses Moment geltend 
macht, zeigte sich mir recht frappant, als ich Papiere aus derselben Fabrik, 
welche einige Wochen frei gelegen hatten, also dein Lichte (nicht dem Sonnen- 
lichte) und Staube ausgesetzt gewesen waren, am Kreisel mitersuchte. Sie 
ergaben statt der Gleichung (S) 

197 Blau -f-146 Gelb 4-17 Grün = 165 Weins 4-195 Schwarz 
die Gleichung 

193 Blau 4- 141 Gelb 4- 26 Grün — 171 BVlss 4- 189 Schwarz 
also eine Differenz von 

4- 4 Blau 4- 5 Gelb — 9 Grün = — 6 Weins 4- 6 Schwarz 
Sic waren also alle verblichen, Grün aber hatte am meisten an Intensität ver- 
loren. — Das zweite Moment, welches zu berücksichtigen ist, liegt in der ge- 
ringeren Geschwindigkeit, mit der sich Maxwell» Scheiben gedreht haben müssen. 
Es ist sehr auffallend, wie sich sowohl Färbung, als Helligkeit bei veränderter 
Rotationsgeschwindigkeit mit verändern. Roth und Gelb treten bei Abnahme 
der Rotationsgeschwindigkeit viel mehr hervor, als Blau und Grün, so dass eine 
Farbeucombination, welche im Beginne des Drehens roth erscheint, bei beschleu- 
nigter Geschwindigkeit immer mehr verblasst und endlich ganz farblos wird. 
Zugleich ist die Helligkeit des aus Weis» und Schwarz zusammengesetzten Grau 
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bei langsamem Drehen bedeutend grösser. Offenbar beruht die Erscheinung dar- 
auf, das# der Eindruck des ITci*», Gelb und Iluth längere Zeit dauert, als der 
des Gri in, Blau und Schwan, was mit Plateaus Bestimmungen ( Pogoexdorkb 
Annalen 1830, Bd. 20, p. 313) harinouirt. Eine nähere Besprechung dieses 
Phänomens kann indess erst im fünften Abschnitte folgen. Meine Gleichungen 
sind bei einer Botatiousgcschwindigkeit von mindestens GO Umdrehungen in der 
Seeunde, meist aber von 70 — 100 Umdrehungen gewonnen worden. Maxwell 
muss bei seinem Kreisel eine bedeutend geringere Geschwindigkeit gehabt haben, 
woraus es erklärlich wird, dass er für Hoth, Gelb und Weise geringere VVerthe 
gefunden hat, als ich. Ist übrigens die liotatiou so schnell, dass die Scheibe 
völlig unbewegt erscheint, so ändert sich bei grösserer Geschwindigkeit der Ein- 
druck nicht mehr merklich. 

§ 82. C, Wir haben beim Farbeukrciscl nach der Maxwkli. 'scheu Ein- 
richtung den Vortheil, dass wir die Helligkeit des aus den Pigmenten gebildeten 
Weise bestimmen können, und die 6 ersteu Gleichungen zeigen, dass die Hellig- 
keiten der Mischungen immer verschieden gewesen sind, denn die Menge des in 
dem Grau erhaltenen Weise beträgt 1 fi 9 , 150, 140, 134, 132, 100. Dass über- 
haupt eine Mischung von Farben dunkler sein muss, als volles Weis», ist sehr 
begreiflich , wenn man bedenkt , dass jede Farbe ja nur einen Tlieil des auf sie 
fallenden Lichtes zurückwirft, also immer weniger Licht, als Weise. Wenn nun 
Farblosigkeit durch Mischung zweier Farben eintritt, so wird die Helligkeit der 
farblosen Mischung geringer sein müssen, als die Helligkeit aus der Mischung 
aller Farben, wenn sie ihr sämmtliches Licht auf eine gleich grosse Fläche cou- 
centrircn. Wenn z. B. die Helligkeit des Weise = 3, die des Gelb = 2, die des 
Blau = 1, des Gri in auch = 1 gesetzt würde und 3 gleiche Sectoren von 120° 
dieser Pigmente gäben eine farblose Mischung, so würde die Helligkeit dieser 
Scheibe = J der Helligkeit einer weissen Scheibe sein, also gleich einer Mischung 
von 160° Weise und 200° Schwarz. Hierbei würde es gleichgültig sein, ob die 
Helligkeit des Pigmentes von der Intensität der Farbe oder von beigemischtem 
Weise herrührt Dies wäre die einfachste Annahme, aber sie ist unbewiesen und 
unsicher, weil wir nicht wissen, was in dem Nerven vor sich geht, wenn ver- 
schiedene Farbenstrahlen ihn gleichzeitig afficircn. Es ist keineswegs noth- 
wendig , wie Grassmakk annimmt, < lass die gesummte LichtintensiUit der Mischung 
tlie Summe ist aus den Intensitäten rler gemischten Lichter; Bie kann kleiner sein, 
indem bei dem Vorgänge im Nerven die Bewegungen einander zum Thcil auf- 
heben, oder grösser, wenn z. B. durch schnellen Wuchsei der Erregung die Ab- 
stumpfung des Nerven vermindert wird. Vielleicht würde man mittelst der IIelm- 
noLTz’schen Methode die Frage entscheiden können, indem man die Helligkeiten 
der Mischungen bestimmte. Man würde dabei zugleich die Intensitäten der ver- 
schiedenen Farbentöne des Spectrum zu bestimmen im Stande sein. Von Pig- 
menten dürfte kaum etwas zu erwarten Bein. Doch scheint aus den Glei- 
chungen so viel für die Pigmente hervorzugehen, dass Gelb die grösste Helligkeit 
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der Mischung giebt, (<J), demnächst Orange, (ß im Vergleich mit a und x im 
Vergleich mit H) dann Grün und Ftichein, (Q, die geringste Helligkeit aber Roth 
und Blau, (1). Cf. § 74. 

§ 83. D. Eine Hauptfrage muss es ferner sein, wie denn die Gleichun- 
gen unter einander stimmen 7 und diese Frage lässt sich am besten beant- 
worten durch Construction einer Farbeutafcl. 

Seit Newton hat man unter der Annahme , dass die Intensität einer Farbe 
als ein Gewicht aufgefasst und bei einer Mischung von Farben der gemeinschaft- 
liche Schwerpunkt durch Construction gefunden werden könne, Farbeutafeln 
von verschiedener Ausführlichkeit entworfen. Auch für meine Gleichungen habe 
ich eine derartige Tafel in Figur HO dargestellt, indem ich der von Maxwell 
( Transaction » of the Society of Edinburgh I 85 7, Vol. XX/., p. 27!)) angegebenen 
und von Hklmhultz (Ph. Optik - p. 2X5 u. /.) als richtig bewiesenen Construction 
gefolgt bin. Das Verfahren ist folgendes: 

Man wählt 3 beliebige Farben, welche mit einander gemischt, ein eben 
solches Grau geben, wie man es durch gleichzeitige Mischung von Schwan und 



Fig. 30. 

Weite gewinnt. Diese 3 Farben seien Blau, Roth und Griln; man trägt sie an 
den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks B R Gr Figur HO ein, und sucht nun 
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ihren gemein6chaft liehen Schwerpunkt, d. h. den Punkt des Grau auf. Zunächst 
mischen wir 2 Farben der Gleichung (er) z. B. Blau und Grün; ihr Schwerpunkt 
muss in der Verbindungslinie B Gr liegen, und seine Lage wird weiter von den 
zur Mischung des Grau erforderlichen Quantitäten von Blau und Grün abhäugig 
sein: je mehr Blau in der Gleichung enthalten ist, um so näher an B, je mehr 
Grün in ihr enthalten ist, uin so näher an Gr muss « liegen. Gleichung («) er- 
giebt fiir Blau 73 w , für Grün 122 9 ; wir nehmen also für Blau eine Masse von 
73 Gewichtseinheiten, für Grün eine Masse von 122 Gewichtseinheiten an, und 
thcilen BGr nach der Proportion 

' aB : crßr r= 122 : 73. 

Um nun mit diesen beiden Werthon das Roth in Verbindung zu bringen, 
zieht man die Linie aR\ auf dieser muss der gemeinschaftliche Schwerpunkt für 
die drei Farben liegen. Man tlieilt also a R in dem Verhältnis« von (122 + 73) 
zu 165 (dies ist die Zahl der für Roth gefundenen Grade) also 
aW : )VR — 165 : 195 
W ist daun der Punkt für die farblose Mischung. 

Indes« ist hier kein reines Weins von voller Intensität zu denken, sondern 
Grau, und zwar ein Grau, welches der Versuch als gemischt ergiebt aus 
100 Weist + 260 Sclncarz. 

Di« jscs Grau ist also JJjj mal dunkler, als das weisse Papier, was durch einen 
CoefScienten bezeichnet werden kann. Durch diesen wird das hier erhaltene ge- 
dämpfte UV/«» mit dein iu den andern Gleichungen enthaltenen UV/*» vergleich- 
bar gemacht. Der Coefficient würde also, wenn wir die Cocfficienten von Blau, 
Roth mul Grün einander gleich und zwar = 1 setzen für UV/»» = 3,g sein ; da 
indess das Schwarz nicht völlig lichtlos ist, sondern nur 57mal weniger Licht 
reflectirt, als das weisse Papier (». § 39), so werden dem UV/*« oder 4,j zu- 
zuaddiren sein, wodurch der Coefficient fiir W = 3,45 wird. 

Auf dieses IV können wir nun alle Gleichungen beziehen, welche Grau 
geben und demgemäss andere Pigmente, welche in einer farblosen Mischung ent- 
halten sind, iu der Tafel verzeichnen. Wir können z. B. den Punkt für Gelh aus 
Gleichung (d) finden, welche giebt 

17 Gr. + 146 G. + 197 Bl. = 159 W. + 201 S. 

Wir finden zunächst d in Figur 23 als Schwerpunkt für 17 Grün + 197 
Blau. Da die Mischung Grau giebt, so muss «1er gemeinschaftliche Schwerpunkt 
für alle drei Componenten in B' liegen, folglich der Punkt für GM in einer 
Verlängerung der Linie dH'. Um ihn zu finden, stellt mau die Proportion 
dlF : Wx = 146 G : (17 + 197). 

Indess müssen wir, um die Gcsammtintensität des Weit» zu erhalten, die 
Zahl der Grade für Weist, also 159 mit dem Coefficicnten 3,45 multipliciren. 
Wir erhalten dann bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Helligkeit des Schwarz 
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auf der rechten Seite der Gleichung 562 \V und wenn wir davon (17 -+- 197) 
nbziehen, so erhalten wir 348 g als corrigirten Werth statt 146 ff, also die Pro- 
portion 

SW : Wg = 348 g : (17 + 197) 

wodurch der Punkt für g bestimmt ist Der Coeffieieut von G, welcher dessen 
Intensität ausdrückt, ist gleich dem corrigirten Werthc g dividirt durch den ge- 
fundenen Werth ff, also — i Jü = 2,3* 

In derselben W'eise sind Lage und Cocfficient für Orange und Violelt ( Fuch- 
sin ) berechnet und in die Figur 30 eingetragen worden. Da wir für Gelb, Orange 
und Violett mehrere Gleichungen haben, so beantwortet die Zeichnung zugleich die 
Fragt*, wie genau meine Gleichungen mit einander übercinstimmen. 

Berücksichtigen wir zunächst die 3 Gleichungen für Gelb nämlich (d) (9) 
uud (x). Wir haben den Punkt ff gefunden aus einer Gleichung (<J), in welcher 
H lau. Grün und Gelb enthalten waren. Wir haben zweitens ein Gelb gewonnen 
durch Mischung von Jloth und Grün, uud zwar ein mit Weis* und Schwarz ge- 
mischtes Gelb. Offenbar muss dieses Gelb auf der Linie 11 Gr (nach Aussage der 
linken Seite der Gleichung 11), aber auch auf der Linie H'ff (nach Aussage der 
rechten Seite der Gleichung 11) liegen, d. h im Schneidepunkte dieser beiden 
Linien. Der kleine Strich bei 11 in Figur 30 giebt die Abweichung von R Gr 
und von W ff an, welche nach R hin 1 Mm., nach W hin weniger als 1 Mm. 
beträgt. Die Abweichung um 1 Mm. nach R entspricht einem Werthe von 8° 
an der Scheibe. Dieser Werth ist aber auf 3 Gleichungen zu vertheilen; denn 
ff ist gefunden aus den beiden Gleichungen (a) und (Sj uud 9 aus der Glei- 
chung (9). Mau braucht also nur eine Ungenauigkeit von 3° für jede der 3 Glei- 
chungen auzunchmen; diess ist aber ein Werth, welcher sich wieder vertheilt 
1) auf die Ungenauigkeit des Urtheils, 2) auf die Ungenanigkcit der Messung, 
3) auf die Ungenauigkeit der ltcchuung und Zeichnung, 4) auf die Unglcich- 
mässigkeit der einzelnen farbigen Scheiben; so dass die Uebereinstimmung 
dieser Gleichungen über alles Erwarten genau ist, und a posteriori 
einen llcweiss für die Zulässigkeit des Verfahrens liefert Dasselbe gilt für die 
Abweichungen bei x. 

Auch die Abweichungen bei der Bestimmung des Punktes Ft für Violett 
oder Fuchsin sind nicht grösser, zum Theil aber viel geringer. Es sind für Fuchsin 
5 Gleichungen vorhanden, von denen («) und (£) vollkommen miteinander in Bezug 
auf die Richtung des Linie W Vi übercinstimmen, wenig von (X) uud (y), am 
meisten aber von hl) abwcichcn. Auch in Bezug auf die Entfernung von 1F siud 
die Abweichungen nicht bedeutend. Beiderlei Abweichungen sind in der Figur 30 
ausgedriiekt durch die Zickzacklinie /i Fi. 

§. 84 Die Frage ist nun. was die durch die Construction gefundene Lage 
der Punkte und was die Cocfficienten derselben zu bedeuten haben. 

Maxwkll glaubt dadurch Einsicht in den Ton, die Nuance und die In- 
tensität der Farben zu gewinnen, uud sagt a. a. O. p. 282: ln Uns trag the qua- 
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litie* trhirh irr harr alreatly rlistinguished (u> hue Hut mul ehiule (s. § 54) «re re- 
presented on tbe diagram bg angular ponition irith retpecl to W, dittanre 
from W, and c oef/icievt. 

Wäre die« wirklich der Pall, so würde die Congtruction von unschätzbarem 
Werthe sein, aber ich muss von vornherein auf die willkühriiehcu Anuahinen bei 
der Construction aufmerksam machen, wodurch wir eineii Maasstab bekommen, 
in welcher Ausdehnung die Behauptung Maxwki.i.s gültig sein kann. 1) Kann sieh 
die Construction nicht auf Farben, sondern nur auf Pigmente beziehen. Will- 
kührlicli ist 2) die Annahme der 3 Farben Rolli, Ulan, Griin als Grundfarben 
(Standard colours), 3) die Annahme, dass diese 3 Farben gleiche Coefficienten 
d. h. gleiche Intensität haben. Endlich liegt dieser Construction die Grasshann'scIic 
unbewiesene Annahme zu Grunde, dass die Gesanimtintcnsität der Mischung 
gleich der Summe aus den Intensitäten der Componcnten sei. 

ad 1. Nehmen wir W als Centrum und schlagen mit dem Kadius WB einen 
Kreis um das Dreieck, ziehen dann die Linien WR, WOr, WO , WGr, WVi 
bis an die Peripherie, so entsprechen die Bogenlängen den Winkeln, welche die 
Farbenlinien mit einander bilden. Streckt man dann die Kreislinie zu einer gera- 
den Linie, so erhält man Abstände der Farbenlinie, wie int Spectrum von Roth 
bis Violett. Die Abstände zeigen ungefähr dieselben Verhältnisse zu einander, 
wie die Abstände der Farbentöne im Spectrum, als deren Repräsentanten die 
Pigmente dienen, aber auch nur ungefähr. Vergleiche ich die Abstände mit den 
Abständen der Farben im lIst.Muoi.Tz’schen Spectrum (Physiologische Optik Tafel TV, 
Fig. 1) so liegen Roth und Orange bei mir zu nahe, Gelb und Orange stimmen, 
Gelb und Grün zu weit von einander, Blau und Grün zu nahe an einander, Blau 
und Violett stimmen, obgleich mein Fuchsin sehr von dem Violett des Spectrum 
verschieden ist 

ad 2. Wenn man 3 beliebige andere Farben als Grundfarben in das gleich- 
seitige Dreiek einträgt, und die Construction in derselben Weise durchführt, so 
bekommt man nicht nur andere Coefficienten- Verhältnisse und Distanz-' Verhält- 
nisse für die einzelnen Pigmente von W, sondern auch andere Winkel. Offenbar 
kann ich z. B. statt Gleichung (a) auch Gleichung (3) zu Grunde legen und Gelb, 
Grün und Blau als Grundfarben mit dem Coefficienten = 1 eiutragen, oder 
Gleichung (ß) für Orange, Grün und Blau. Dabei müsste der Winkel II WGr 
immer gleich gross bleiben, was nur dünn der Fall sein kann, wenn die nus diesen 
Gleichungen gefundenen B’- Punkte sämmtlich in einem durch B und Gr gehen- 
den Kreisbogen liegen — dies ist nicht der Fall. Ebenso wenig findet man diese 
Anordnung der W s, wenn man statt Blau das Violett setzt. — Dass aber grade 
Blau, Roth und Grün als Grundfarbe angenommen worden sind, ist wiilkülirlieh 
und beruht nicht auf andern Gründen, nls dass Roth und Blau ungefähr die Enden, 
Grün die Mitte des Spectrum einnimmt. 

ad 3- Die Annahme, dass Roth, Blau und Grün gleiche Coefficienten d. h. 
gleiche Intensitäten haben, ist nicht nur wiilkülirlieh, sondern auch ohne Zweifel 
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unrichtig, da Grün einen viel stärkeren Eindruck macht, als Ulan. Wir bekom- 
men überhaupt für BW** den Coefficienten 3 . 4 s , für Roth = 1 , für Orange = 2, 
für Gelb = 2, ja, für Grün == 1, für Iiullgblan = 1, für Fuchsin l Hi bis 1 ,H- 
Mit Ausnahme von Grün und Fuchsin würden die Intensitätscocfücientcn ziemlich 
mit den Ansichten Ubereiustimmeu. die wir von den Intensitäten anderweitig be- 
kommen haben (cf. 5 74). Grün hat aber entschieden einen zu niedrigen, Fuchsin 
einen zu hohen C'oefficienten. 

Trotzdem bleibt die Maxwbi.l'scIh' Construction immer sehr werthvoll, und 
verspricht noch werthvollere Resultate, wenn sie auf Bestimmungen mit Spectral 
färben augewendet wird. Denn sie macht es möglich bei Pigmenten und bei 
der Zugrundelegung von 3 bestimmten Pigmenten von gleicher In- 
tensität jene 3 Componenten des Farbeneindrucks, die Intensität, die Nüance 
und den Ton der Pigmente zu unterscheiden. 

Ich will mit Bezug hierauf zunächst die drei Gleichungeu für Gelh (<J) (Hj 
und (y) annlysiren. Aus Gleichung ( J) haben wir die Lage des Punktes G , d. h. 
seine Entfernung von W und seine ilichtuiig gegen II und Gr von W aus ge- 
funden. Aus der Gleichung {II) hat sich ein Gelh gefunden, welches weniger in- 
tensiv und mehr mit UV/*« gemischt ist, als Chromgelb ; die letztere Eigenschaft, 
d. h. seine Nüance wird in der Zeichnung ausgedrückt durch seiue geringere Ent- 
fernung von W: d.h. ein aus Roth und Grün gemischtes Gelb enthält mehr BW**, 
als das Chromgelb. Ein anderes Gelh ist in (x) aus Grün und Orange gemischt 
worden ; es liegt in der Zeichnung entfernter von W als das tl-Gelb, aber näher 
als Chromgelb, d.h. es ist weniger gesättigt als Chromgelb , aber gesättigter als 
ein aus Roth und Grün gemischtes Gelh. Das muss ebenso für andere Farben 
gelten und wir werden daher sagen können: je näher bei ein und demselben 
Farbentone der ihm zukommende Punkt an U' liegt, um so mehr ist es mit BW** 
gemischt, je weiter es sich von W entfernt, um so weniger niinncirt ist es. Für 
ein gegebenes Pigment wird sieh also mittelst des Farbenkreisels 
und der Construction finden lassen, ob es mehr oder weniger 
nüancirt ist, als ein anderes Pigment. 

Das d-Gelh und yt-Gelh ist aber auch wenig r intensiv, als das Chromgelb, 
denn sie siud nicht bloss mit Weins, solidem auch mit Schwarz gemischt. Die 
Intensität jener beiden Gelb wird durch ihren Coefficienten ausgedrückt; wir 
finden denselben, wenn wir die Anzahl von Graden des Chromgelb, welche auf 
der rechten Seite der Gleichungen und x stehen, mit dem Coefficieuten für Chrom- 
gelb multiplieireu und mit 360 dividiren. Wir finden daun für das H-Gelh den 
Coefficienten =0,46; für das y.-Gelb den Coefficienten = 0 , 9 »«= 1, Wir küuueu 
also für ein gegebenes Gelb auch bestimmen, ob es mehr oder weniger Inten- 
sität hat, als Chromgelb , und dasselbe gilt für andere Pigmenti'. 

Der Ton der verschiedenen Gelh hingegen ist derselbe bei <J, tl und x. 
Haben wir aber eiu Gelb, welches z. B. mehr Grün refleetirt, als Chromgelb, so 
wird dasselbe nicht auf der Linie WG liegen können, sondern auf einer Linie 
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die von IV zwischen IV G und WOr gezogen wird, sich finden müssen. Damit 
wird der Farbenton desselben im Verhältniss zu Chromgelb und Schweinfurter 
Grün bestimmt sein. 

Maxwkll hat in dieser Weise verschiedene Pigmente bestimmt und in Fig. 1 
Tafel VI. a. a. O. verzeichnet. Nur dürfen wir nicht die oben entwickelten Vor- 
aussetzungen bei solchen Bestimmungen ausser Acht lassen. 

§ 85. Es ist weiter die Frage , ob die Bestimmungen der Intensität und 
Nuance für die Pigmente von verschiedenen Farbentönen auch. Geltung haben? 
ob in Bezug auf Figur 30 Bhiv das gesättigtste, Fuchsin das am meisten mit 
Weise vermischte Pigment ist? Nach Maxwkll’s Ausspruch (p. 282) sollte man 
das für gültig halten: lf tee emmine the colours represcntal hg different points in 
orte of the lines through W, we s hall find the pureet mul »tost ileritletl cuUnirs at 
its outer extremitg attd the faint tints approaching to neutralitg nearer tn W. 

ln Figur 30 finden sich: die Entfernung des Ulan von Weist = 4 1 g. Mm. 
des Grün = 35, des Roth = 2h, des Orange — 27, des Gelb — 24, des Fuchsin 
= 15. Vergleichen wir damit die Reinheit der Pigmente, wie sie die Unter- 
suchung mit dem Prisma in Tabelle XXV § 78 ergeben hat, so erscheint die be- 
trächtliche Differenz zwischen Hirni und Roth nicht richtig, und noch weniger die 
Differenz zwischen Grün und Fuchsin. Ob die wahrscheinlich unrichtige Lage 
des Grün daran Schuld ist, dass Fuchsin so nuhe an W liegt, scheint nicht nach- 
weisbar. Denn erstens können wir nicht entscheiden, wie weit sich hier der Ein- 
fluss der Intensität des Pigments und wie weit sich der Einfluss der Inten- 
sität des Farbentones geltend macht. 

Die Intensität des Pigmentes hängt davon ab, wie viel von dem 
auffallenden Lichte seiner Farbe dasselbe reflectirt, also wie wenig 
es mit Schwarz und Weise gemischt ist Die Intensität des Farbeutones 
bedeutet die Stärke des Eindrucks, welchen derselbe auf das Sin- 
nesorgan macht, hängt also von dem ab, wns man Helligkeit der Farbe nennt 
(cf. $ 55). Ein ganz reines Roth z. B. kann ceieris parihus einen stärkern Ein- 
druck auf die Netzhaut machen, als ein ganz reines Blau: dann wird Roth weiter 
von W entfernt liegen müssen, als Blau ; ist aber das rotJie Pigment mehr mit 
Schwarz oder Weise gemischt als das hlrtue Pigment, so wird Blau entfernter 
von IV liegen als Roth. — Wenn also Grün als solches eine grosse Intensität hat 
und das grüne Pigment (das Schweinfurter Grün) sehr rein ist, Viole.lt dagegen, 
als solches eine sehr geringe Intensität hat, und sein Repräsentant Fuchsin sehr 
unrein ist, so wird cs allerdings sehr viel weiter von IV entfernt liegen müssen, 
als das grüne Pigment. Beiderlei Einflüsse zu isolircu und zu bestimmen, sind 
wir aber nicht im Stande — desswegen kann Maxwbll's Ansspruch nicht 
für einen Vergleich verschiedener Farbentöne mit einander Gel- 
tung haben. 

Interessant ist mir das Verhalten des Fuchsin in einer anderen Beziehung 
gewesen. Es ist mehrfach namentlich von lltu.Hiioi.Tz hervorgehoben worden, dass 
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eine Farbe, die au» zwei anderen Farben gemischt wird, niemals die Intensität 
einer homogenen Farbe hat, was am Farbcnkreisel auch die Gleichungen für 
Gelh ergeben haben und was auch aus den Gleichungen für Fuchsin hervorgeht. 
Die Gleichungen für Fuchsin (A) und (lt) haben mir viele Mühe gemacht, ln 
diesen beiden Gleichungen suchte ich eine dem Fuchsin ganz gleiche Farbe durch 
Mischung von Roth und Ulan und durch Mischung vou Orange, und lllau herzti- 
stellen. Das war mir dadurch möglich, dass dem Roth und Ulan eine Quantität 
Weise, dem Fuchsin aber eine Quantität Schwarz beigemischt wurde. Das 
bedeutet : Fuchsin repräsentirt ein Violett (oder Ihirpur), welche» mehr mit Weins 
gemischt ist, als die Mischung von Zinnaberroth und Ultramarin, aber intensiver, 
als diese Mischung , denn es musste ihm Schwarz zugesetzt werden um seine In- 
tensität jener Mischung gleich zu machen. Demgemäss liegt denn auch erstens 
der Punkt für Fuchsin näher an W, als der Punkt auf der Linie RRl; zweitens 
ist der Coefficicnt des mit Schwarz gemischten Fuchsin = 1 , der des reinen Fuch- 
sin = l,r (im Mittel). 

Nachdem ich diesen Punkt für Fuchsin so durch Roth und Blau bestimmt 
hatte, konnte ich mir aus der Zeichnung abstrahiren, was ich dem Fuchsin zn- 
sotzen müsste, um eine Färbung zu erhalten, welche der Mischung aus Orange und 
Blau gleich wäre. Denn der Punkt liegt jenseits der Linie Or Bl, folglich musste 
dem Fuchsin Weiss zugesetzt werden; bei der Intensität des Orange im Ver- 
gleich mit Blau war zu erwarten, dass der Coefficieut kleiner sein würde, als l,t ; 
folglich musste dem Fuchsin Schwarz zugesetzt werden, um seine Intensität 
zu vermindern: diese Voraussetzungen haben sich als richtig er- 
wiesen, wie ein Blick auf die Gleichung (ft) lehrt. 

Die Construction von Maxwell ist also nicht nur geeignet, ein übersicht- 
liches Bild zu gewähren , wie sich verschiedene Pigmente in Bezug auf Farben- 
ton, Farbenintensität und Farbcnnüance zu einander verhalten, sondem sie kann 
uns auch darauf leiten, wie wir die Pigmente zu mischen haben, um einen 
bestimmten Farbeneindruck zu haben. Nach dieser liiehtung scheint mir der 
MAxwKU.'sche Farbenkrciscl für die praktische Färberei von Wichtigkeit 
werden zu können. Mau wird eine Farbe, die mau einem Papier, einem Gewebe 
u. s. w. geben will, zuerst am Farbcnkreisel uach Ton, Niiance und Intensität 
bestimmen können. Um z. B. ein schönes Hellblau zu erlangen, wird man ain 
Farbenkreisel bestimmen, wie viel Weiss und Grän dem Ultramarin zugesetzt 
werden müssen, damit ein bestimmtes Hellblau gewonnen werde; grade für die 
sehr gemischten Farben, wio Rosa, Braun, sogenannte Steinfarbe u. s. w., würden 
sich mittelst des Maxweli/bcIich Farbcnkre.isels die Farben ins Unendliche va- 
riiren und ihre Zusammensetzung in Bezug auf gewisse Farbstoffe aufs Genaueste 
bestimmen lassen. Ein braunes Kleid nach heutigem Geshmncke muss z. Jl, eine 
gewisse Menge Blau beigemischt haben — eben so ein volles saftiges Grün. 
Das impouirende Roth muss mit Violett gemischt sein, während das rcpublicanische 
Roth reines Zinnoherroth ist. Die Verständigung zwischen Auftrag- 
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geber und Färber würde durch Anwendung des Farbenkrciscl» 
vielleicht sehr erleichtert werden können, denn der Auftraggeber 
wird, um eiu gewisses Rosa zu erhalten, dem Färber nur eine Art Recept zu 
schreiben haben, z. B. 28 Ultramarin, 47 Zinnober, 285 Bei», und sicher sein 
können, die bestimmte Farbe geliefert zu bekommen. 

§ 86. Die Farbengleichungeu gelten, wie Maxwei.l bemerkt hat, nur für eine 
bestimmte Beleuchtung. Meine Gleichungen sind au Tagen mit weissem Himmel 
gefunden worden, sie stimmen nicht mehr bei blauem Himmel. Noch viel weniger 
stimmen sie bei künstlichem Lichte, wo sowohl in der Färbung, als auch in der Hel- 
ligkeit Verschiedenheiten auftreten. Man hat von vornherein zu erwarten , dass 
keine Gleichheit in der Helligkeit mehr stattfindeu kann, wenn mau die Scheiben 
durch eiu farbiges Glas betrachtet. Wenn ich z. B. die aus Roth, Blau und 
Grün zusammengesetzte Scheibe und die aus Schwarz und Wein bestehende 
Scheibe der Gleichung (a) durch eiu rothes Glas betrachte, so erscheinen 
Blau und Grün bei ruhender Scheibe = Schwarz, Roth aber nahezu gleich 
ll'ein, und ich bekomme also auf der linken Seite der Gleichung: 

195 Schwarz 4- 165 Wan, rechts aber: 260 Schwarz + 100 Weits. 

Der äussere Ring muss also beträchtlich heller erscheinen, als der innere Theil 
der Scheiben — was der Versuch auch bestätigt. 

Es ist aber die Erage, ob die Gleichungen bei verminderter Helligkeit 
der Beleuchtung bestehen bleiben? Denn einerseits nimmt die Farbenintensität 
bei verminderter Helligkeit überhaupt ab, andererseits rufen die einen Pigmente 
bei geringeren Graden von Helligkeit eine Farbenempfindling hervor, als die 
anderen Pigmente (§ CO). Ferner zeigen die Pigmente bei beschränkter Beleuch- 
tung sehr verschiedene Helligkeit (§ 61). Meine Versuche mit den Scheiben im 
finstern Zimmer haben aber ergeben, dass bei den verschiedensten Gra- 
den der Beleuchtungsintcnsität die Gleichungen bestehen blei- 
ben, und zwar sowohl in Bezug auf Farblosigkeit, respective Farbengleichheit, 
als in Bezug auf Gleichheit der Helligkeiten. 


CAP1TEL V. 

Hypothesen von der Farbenempfindung. 

§ 87. Gegenüber der grossen Menge verschiedener Aetherwellen, welche 
die Physik uls die äussere Ursache der verschiedenen Farhenempfiudungcu naeh- 
gewieseu hat, ist es schwierig, sieh eine Vorstellung von dem vermittelnden Vor- 
gänge im Nerven zu machen. Wenn man sieh den Intensitäten des Lichtes oder 
den Excursiousweitcn der Aetherwellen entsprechende Stromintensitäten im Ner- 
ven denkt, so glaubt man sich bei eiucr' solchen Vorstellung beruhigen zu kön- 
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non — was für ein Vorgang im Nerven soll aber den Empfindungen von ver- 
schiedenen Fa r bei» tö n en entsprechen? Will man die Lehre von den ßpecifischen 
Sinnosenergiecn consequent festhaltcn, so muss man sich für jede qualitativ ver- 
schiedene F.mpfindung eine besondere leitende Nervenfaser denken, die den Ein- 
druck zum Sensorium leitet Die Unmöglichkeit, so viele spccifischc Nerven- 
fasern anzunehinen, hat Hkewstkb und Youxa dazu bewogeu, Hypothesen zur 
Vereinfachung dieser Vorstellungen aufzustellen. B&ewstkb hat 3 Grundfarben 
ohjectiver Natur angenommen, durch deren Mischung die verschiedenen Farben 
des Spectrum entstünden, eine Annahme, deren Unhaltbarkeit festgestellt zu 
sein scheint ( Hki.mhoi.tz Vhys. Optik p. 290), Thomas Yoi ng hat nicht 3 objective 
Grundfarben, sondern 3 verschiedene Arten von Fasern in jedem Nervenelement 
angenommen, von denen die einen von den längsten, die zweiten von den mitt- 
leren, die dritten von den kürzesten Aetherwellen afficirt würden. Ich führe 
Youmo's eigene Worte nebst Newtons Auseinandersetzungen, auf denen er fusst, 
hier an aus den 1 ’hilosoph ical Transactions / $02, p. 7.9 ; 

To explain colours , J snppose , that as bodies of rarious sizes , tlcnsiiies , or 
Sensation*, do by percussion or other actio n cxcite souiuls of rarious tone*, and con- 
sequcntly Vibration * in the air of different bigne **; *o the ray s of light by impiugiug 
on the *tiff refracting superficies y cxcite Vibration* in the cüier — of rarious big- 
ne* s; the. bigge*t , strängest or most potent ray*, the largest Vibration *; and other* 
»harter , aecording to iheir bigne*» , * trength or power: and therefore the ends of 
the capillamenta of the optic nerve, ich ich juivc or face rctina , bring such refracting 
superficies , tchfn the rays impinge upon them, they must there cxcite thesc Vibra- 
tion» , which Vibration* will mn along the aqueou * pores or crystaUine pith of 
the capillamenta through the opUk nerve*, inlo the sensorium ; — and there , J 
suppose , aff ec t the sense with rarious colours, aecording to iheir bigucss 
and mixture: the biggest with the strongest colours , red* and yellow*; the least 
with the weakest, blue* and riolets; the middle with green; and a confusion of all 
with white. (Newton, Birch Vol. III., p. 262, I)ec. 1675.) 

Hierzu giebt Thomas Young folgendes Scholium: Since , for the raison here 
assigned by Newton , it i * probable that the motion of the retina is rather of a rt- 
bratory than of an undulatory nature, the frequency of the Vibration* must be de- 
pendent on the Constitution of this substancc. Noto , a* it is a/mosl impossible to 
conceive each sensitive point of the retina to contain an infinite num- 
ber of par ticles, each capable of vibrating in perfect unison with every pos- 
sible undulation , it bccome* neccssary to snppose the nutnber limited , for 
instance to the ihres principal colours, red, yellow and blue, of which the undu- 
lation* ar related in magnitude nearly a* the numbres $, 7 and 6 ; and that each of 
the particle is capable of being put in motion less or more forcibly, 
by undulation * differing less or more from a perfect unison .... and each sen- 
sitive f ilament of the nerve may consist of three poriions, ouc for 
each principal colour. 
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Nkwtox und Yoiko wollen aUo nur den Vorgang im Nerven bi* zum 
■Sensor i um erklären. Maxwkll und Mki.uiioi.tz haben aber diesen 3 Arten von 
leitenden Nervenfasern entsprechende Grundeinpfindungcn (elementnry 
Sensation*) substituirt ( Physiologische Optik p. 291) und dadurch die ganze 
Frage wesentlich complieirt und verrückt. (Allerdings sind mir Youxo’s Lec- 
tures on natural philvsophy . London 1807, nicht zugänglich gewesen.) Es 
scheint mir daher nothwendig, die Frage auf ihre ursprüngliche Form zurückzu- 
fiihreu. 

Dass die Zahl unserer Empfindungen von Farbentönen, Farbeiiintensitaten 
und Farbennüancen gradezu imbegränzt ist, lehrt das Sonnenspectrun) , die 
Mischung der Spectralfarbcn , der Pigmente u. s. w. Welche von diesen Em- 
pfindungen wir als Grnndetupfinduugcn bezeichnen wollen, kann nur Sache der 
VVillkiihr (inan gestatte mir diesen Ausdruck der Kürze wegeu) sein: wir kön- 
nen dazu eben so gut die Empfindung wählen, welche durch Wellen von 2200 
Milliontlieil eines Zolles Länge hervorgebracht wird, wie die, welche durch 
Wellen vou 2000 oder 1800 u. s. w. Milliontlieil eines Zolles Länge ausgelöst 
wird, und indem wir diese Empfindung als Gruudempfiudung festsetzen, nach 
ihr eine Reihe von Empfindungen ordnen und benennen. Alle diese Empfindungen 
entstehen auf gänzlich unheknnute Art und Weise in unserem Seusorium, und die 
YorNo’sche Hypothese hat keineswegs das Problem lösen wollen, wie eine Aether- 
scliwingung in Empfindung nmgesetzt wird. Yoi Mi will nur erklären, wie durch 
die leitenden Nervenfasern eine Vermittelung zwischen dem objeetiven Vorgänge 
und der subjeetiven Empfindling hergestellt werden könne, ohne dass dazu un- 
endlich viele Fasern erforderlich sind. Um die Leitung des Nerveneindrticks 
bis zum Seusorium zu erklären, nimmt er nur 3 Arten von Fasern an, von denen 
die eine Art zur Fortleitung der längsten Wellen, die zweite Art für Welleu vou 
mittlerer Länge , die dritte für die kürzesten Wellen dient, oder vorzugsweise 
geeignet ist. Die Wellen von den dazwischen liegenden Längen werden nicht 
von einer, sondern von zwei Fasern zugleich aufgenommen, und zwar vou der 
einen Art mehr, von der anderen Art weniger, je nachdem sich die Länge der 
Wellen dem einen der 3 Typen mehr nähert, ln diesem Sinne werden wir es 
daher aufzufasseu haben, wenn 11ki.miioi.tz z. U. von rotli mal griin empfindenden 
Fasern spricht, durch ihren Erregung die Empfindung ron (leib vermittelt werde. 
(Ph. O. p. 1190.) Ich habe allerdings auch keinen recht passcudeu Ausdruck 
für die Fasern, welche die längsten, die mittlcrcu und die kürzesten Welleu 
leiten sollen, finden können, ziehe cs indessen doch vor, sie der Kürze wegeu als 
rolhleitende, grünleitende und v io le tt lei lende Fasern zu bezeichnen. 

5 88. Wir wollen nun untersuchen, was für und was gegen Youzo’a Theo- 
rie spricht. 

«) Die Menge der den Farbentönen, Farbenintensitäten und Farbennüancen 
zu Grunde liegenden objeetiven Verschiedenheiten ist unendlich gross, und fast 
eben so gross ist die Menge der möglichen verschiedenen Farbeuetnpfiudungen. 

12 * 
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Eine unendliche Menge von leitenden Fasern in einem Netzkau telemeute anzu- 
nelimvn, ist unzulässig. 

/<) Alle Farben, so wie auch Weit» , lassen sich durch 3 Farben, nämlich 
Itotli, Grün und Violett bilden; wenn man also in jedem Netzkautelemeute 3 Fa- 
sern nuniiumt, deren eine die wenigst brechbaren, eine die mittleren und eine 
die brechbarsten Strahlen leitet, so kann durch gleichzeitige, aber von 0 bis zum 
Maximum für jede Faser variirende Affection jede Farbenempfindung vermittelt 
werden und durch eine gewisse gleichmiissigc Affection aller 3 Fasern die Em- 
pfindung von farblosem Lichte. Hier tritt sogleich eine Schwierigkeit entgegen : 
durch Mischung von Pigmenten und Speetralfarben wird ausser der Mischfarbe 
immer noch Weins in grösserer oder geringerer Menge gebildet. Wenn also die 
rothleitenden und die grünleitendcn Fasern die Empfindung von Gelb vermitteln, 
so müssen wir anuchmen, dass diese Empfindung eigentlich die Empfindung von 
ireisslichem Gelb sei Nehmen wir dies nicht an, so bleibt uns die Vermittelung 
der Empfindung von Weite unbegreiflich. Diese Schwierigkeit ist elimiuirbar. 
Denn wir kennen kein absolutus Maximum von Empfindung, sondern wir keimen 
ein Maximum von Empfindung überhaupt nur durch Vergleich mit einer Empfin- 
dung von geringerer Intensität. Der heftigste Schmerz z. B., welchen wir kennen, 
ist mir grösser, als die übrigen uns bekannten Schmerzen — die intensivste 
Liehtempfindung ist nur intensiver, als alle übrigen uns bekannten Lirhtcmpfin- 
dungcu: wie weit aber die stärkste Empfindung von dem Maximum der Empfin- 
dung entfernt ist, wissen wir nicht. Das intensivste und reinste Gelb, welches 
wir empfinden, ist daher auch nicht nothwendig das nbsolut reinste Gelb, sondern 
nur reiucr, als jedes andere Gelb. Ob also die Empfindung des reinsten Gelb 
nicht die Empfindung eines treimUehen Gelb ist, können wir nicht weiter benr- 
theilenjes ist möglich, dass uns das Gelb des Spectrum viel gesättigter erschiene, 
wenn unsere rothleitenden Fasern zur Leitung des Gelb oder zur Leitung der 
Wellen von 2085 Milliontbeil eines Zolles Länge eingerichtet wären, während 
wir sonst anuchmen müssen, dass Bie zur Leitung von Wellen, welche 2400 
Milliontbeil Zoll lang sind, am geeignetsten sind. Dasselbe gilt von der Empfin- 
dung des ltlau. 

Eine zweite Schwierigkeit für die Erklärung des Factum, dass wenn die 
Wellen des Jloth und die Wellen des Grün gemischt werden, sic ein weisslieheres 
Gelb geben, als wenn die dazwischen liegenden Wellen auf das Sehorgan ein- 
wirken, liegt in Folgendem. Die Wellen des Roth affieiren die rothleitenden 
Fasern am stärksten , die Wellen dos Grün ebenso die grünlcitcuden Fasern, 
die dazwischen liegenden Wellen können weder die rothleitenden Fasern, noch 
die griiuleitenden in grösster Intensität affieiren: folglich müsste die Mischung 
der Wellen intensiver erscheinen, als die gleichartigen Wellen, was der Erfah- 
rung widerspricht. Aus dieser Schwierigkeit können wir nur dadurch kommen, 
dass wir uns die Affieirbarkeit der 3 Faserarten unter der Form über einander 
greifender Curven, wie sie Bnz-wsTKa für die Lichtwelleu angenommen hat, denken. 
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Dünn werden durch Wellen mittlerer Länge ausser den grihdeiteudeu Kasern 
auch noch die violettleitendcn mit erregt werden, was nicht oder in geringerem 
Grade der Fall sein würde, wenn die Wellen langer, als die mittleren Wellen 
sind. Diese Hypothese würde sich kaum durch jetzt vorliegende Facta fcststelleu 
lassen, aber 

e) wenn wir eine unendliche Menge leitender Fasern an- 
nehmen, so sind die Resultate der Farbenmischungen und die Em- 
pfindung des 1 Fei** völlig unbegreiflich, und wir müssen uns dann 
jenseits der leitenden Fasern einen ähnlichen Mechanismus, wie 
ihn Yotiso postulirt, denken. Wenn jede Faser ihre specifische Empfindung 
hervorruft, wie soll dann eine Mischung der Empfindungen zu einer rcsultirendcn 
Empfindung zu .Stande kommen? Was heisst überhaupt: Mischung von Em- 
pfindungen? Ist die Empfindung zum Bewusstsein gekommen, so ist der 
ganze Prozess abgelaufeu, und von einer Mischung kann weiter nicht die Rede 
sein. Ist sie nicht zum Bewusstsein gekommen, bo müssen wir uns denselben 
Vorgang im Empfindungsorgan denken, den Torso in die Nervenfasern verlegt 
— wir gewinnen also dadurch gar nichts, verwickeln uns vielmehr unnützer 
Weise in den Streit darüber, ob es unbewusste Empfindungen giebt oder nicht. 
Wollen wir uns also überhaupt eine Vorstellung von dem Mechanismus machen, 
welcher erforderlich ist, um die Resultate der Farbenmischung zu ermöglichen, 
so ist der Weg, welchen Yocso eiugcschlagcn hat, im Allgemeinen gewiss der 
richtige — wenn auch die specielle Form der Vorstellung von Tomta nur als ein 
erster Versuch zur Lösung der Frage angesehen werden mag. Das müssen wir 
allerdings fest halten , dass diese Hypothese nicht erklären kann, weshalb wir, 
wenn die 2 Arten von Fasern gleich stark erregt werdcu, die Empfindung von 
Gelb haben, und dass wir überhaupt nicht erfahren können, wie irgend ein Vor- 
gang eine Empfindung auslöst. (Cf. § 1.) Wir können uns aber durch Yorso’s 
Hypothese eine Vorstellung davon machen, wie zwei objoctiv verschiedene 
Vorgänge ein und dieselbe Erregung in dein zuin Sensorium lei- 
tenden Organe bewirken. 

d) Eine bestimmtere Form gewinnt durch Tornas Hypothese die Erklärung 
der complemeutären Nachbilder. Hei.miioi.tz sagt hierüber ( l'hyt. Opt. p. 36 7): 
Denn da das farbige Licht diese 3 Arle» ron Nerven nicht gleich stark erregt, so 
»iiisse» den verschiedenen Graden der Krregung auch verschietlene Grade der Kr- 
inüehing folgen. Hat tlas Auge Roth gesehen , so sind tlie rothcmpßntlemlen ( roth- 
leitenden) Nerven stark gereizt und sehr ermittlet; fällt nachher treimses Licht in das 
Auge, so werden die grün- und riolettempßndenden Nerren dann rerhältnisstnässig 
stärker afficirt, als tlie rothempjindeiulen. Der Kindruck des lllnugrüu, der Com- 
ptcmenUirfarhe des Roth , wird dcsshalb in tlcr Kmpßndung übertriegeu. Eine 
specicllere Anwendung der Hypothese auf die Nachbilder und Blendungsbilder 
werde ich im fünften Absehuittc geben. 
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e) Zur Prüfung der Yottuo scheu Hypothese hat zuerst Maxwkix Unter- 
suchungen an Farbenblinden gemacht und zwei Fälle gefunden, in denen die 
Untersuchung mit dem Farbeukreisei einen Mangel der die längsten Wellen lei- 
tenden Fasern ergeben hat. Dieser wird ausgedrückt durch die Gleichung 
15 Gelb +11 Ulan +74 Schwarz = 100 Roth 
und bei demselben Individuum durch 

86 Roth + 14 Gelb = 40 Grün + 60 Scktcarz 
d. h. ein sehr dunkles Hlaviirüu macht denselben Eindruck, wie das volle Roth, 
und: ein gelbliches Roth bringt dieselbe Empfindung hervor, wie ein dunkles 
Grün. Aus der ersten Gleichung hat Maxwki.i. ein Dreieck constroirt, (mit Zu- 
grundlegung des gleichseitigen Dreiecks R, Hl, Gr) in welchem statt des 
Punktes für Roth ein Punkt gefunden wird, welcher der Empfin- 
dung des Schwarz entspricht. 

Für 2 Individuen stimmten die Gleichungen fast vollkommen, von 2 anderen 
Individuen sagt er: Ihry teere not Kuf/itienlly critical in their observatioue. (Trane- 
actioiui of the Etlinburt/h Society Vol. XXI., />. 284.) Maxwki.i. sehliesst daraus, 
dass die rothleiteudcn Fasern den Farbenblinden fehlen. 

Wir haben keinen Grund, an der Richtigkeit von Maxwkixb Hestimmuugen 
irgend zu zweifeln , aber es ist mit Berücksichtigung älterer Beschreibungen von 
Farbenblinden höchst unwahrscheinlich, dass sie eine allgemeine Gültigkeit haben. 
Dass dies entschieden nicht der Fall ist, sondern dass sehr bedeutende Diffe- 
renzen Itci verschiedenen Farbenblinden mittelst des MAxwüix'schen Farben 
kreiseis gefunden werden, hat Rosk durch sehr ausgedehnte und mühsame l'nter- 
suchungen an einer grossen Anzahl Farbenblinder nachgcwiesen. (Rosk, Ueber 
stehende Farbentäuschuiigen, Archiv für Ojththalmoloffie ron Grar.fr, 1 "II., 2, 
p. 7<V.) Ich gehe hier nachstehend eine Tabelle, die aus einigen von Rosk erhal- 
tenen Farbengleichungen für Farbenblinde zusammengestellt ist, aus der so- 
gleich die grosse Disharmonie in den Empfindungen von Farbenblinden hervor- 
treten wird. Von den Gleichungen für das normale Auge weichen diese 
Gleichungen schon dadurch ab, dass sie nur viergliederig sind ; unter einander 
zeigen sie sehr bedeutende Differenzen sowohl in Bezug auf die Mengen von 
UV«* und Schwarz, welches genommen werden musste, als in Beziehung des 
Farbcnantheils, welcher von dem einen oder andern Pigmente erforderlich war. 

Schon aus dieser Zusammenstellung geht so viel hervor, dass der Zustand der 
Farbenblindheit nicht auf eine so einfache Formel zurückgoführt werden kann, 
wie man es nach Maxwki.ui Angaben voraussetzen könnte. Noch mehr tritt dies 
hervor, wenn man die übrigen Mittheilungen Rosks und seine Zeichnung vergleicht, 
in denen der * chtcarze Ihml-t Maxwklls alle möglichen Wanderungen inacht, 
(a. a. O. Taf. II. Vergleiche auch Viaciiow’s Archiv, Ril. XX., p. 24 .5 « f. und 
Taf. TI— VIII. 
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Tabelle XXVII (nach IIosr). 

Normale* Aut/tt : 33] Rath + 34 Grün -f- 32) Blau = 24 Weist + 7G Schwarz, 


Indi- 

viduum. 

Nro. der 
Gleichung. 

Roth. 

Bluu. 


Weins. 

Schwarz. 

ei 

(40) 

55 

44] 

— 

7 

93 

H 

(47) 

45) 

64] 

= 1 

4 

yß 

J 

(48) 

50 

60 

= 

16 

85 

E 

(31) 

32) 

67] 

= 

12 

88 

A 

(9) 

28) 


— 

8 

92 



Roth. 

Blau. 

1 

1 

Grün. 

Schwarz. 

1 

A 

(0) 

iß] 

83) 

_ 

12 

88 

B 

(20) 

52] 

47) 

= 

» 

91 

C 

(26) 

44 

56 

= 

8) 

91) 

E 

(28) 

27) 

72] 

= 

17) 

82) 

F 

(33) 

61 

39 

= 

8) 

91) 

G 

(49) 

60 

50 


7) 

92) 

H 

(50) 

38 

62 


6) 

93) 

J 

(öl) 

26] 

73) 

= 

23 

77 


Ich habe Gelegenheit gehabt, einen höchst intelligenten, in naturwissen- 
schaftlichen Beobachtungen geübten und an Geduldsproben gewöhnten Collegen 
AI. untersuchen zu können, bei dem sich als Hauptfornicl ergab: 

360° (Min = 172 Gelb + 100 Sekteart + 88 Weit* (v) 

d. h. das volle Grün erschien ilnn als unreines Gelb. 

Ferner : 

3 1 5 Grün + 45 Schwarz = 225 Gelb + 1 25 Blau (o) 

und 

245 Grün + 115 Schwarz = 96 Gelb + 207 Roth + 57 Weits (si) 
Mein verehrter College gab immer nur au zu blau oder zu gelb und zu hell oder zu 
dunkel, hatte aber doch auch eine Empfindung für Roth, nur viel schwächer als 
ein normales Auge. Als ich ihm eine Scheibe drehte, welche aussen nur Roth , 
innen Grün und Blau enthielt (Maxwrix Nro. 4), erkannte er das Roth sofort 
als solches und erklärte es von dem inneren Thcil der Scheibe für himmelweit 
verschieden. Erst nach Zusatz von sehr viel Schwarz und Weite zum Roth , so 
wie von etwas Schwarz zu dem Blau und Grün stimmte ihm die Gleichung: 

27 Roth 83 Weit» + 250 Schwarz =140 Grün + 81 Blau +139 Schwarz (g) 

Die Gleichheit des inneren Krauzes aus Blau, Grün und Schwarz war desshalb 
sehr schwer hcrztistellen, weil er, wie Kosc's Herr A., bei dem geringsten Ueber- 
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schasse von Mau sogleich die Mischung für zu blau, hei einem Uebersehosse 
von Grün für zu gelb erklBrtc; die Differenz wurde hei weniger als ^Ver- 
schiebung sofort erkannt. GM macht ihm übrigens einen angenehmen, Illau 
einen höchst widerwärtigen Eindruck, und ein ganzer llogen ultramarinblaues 
Papier erregte wahren Abscheu und Ekel. Dagegen hatte er au den Gleichun- 
gen (er) bis (fi) nur wenig auszusetzen; sic stimmten ziemlich gut für ihn. 

Für einen anderen Farbenblinden Herrn F. stimmte die Gleichung (v) voll- 
kommen , aber keine der übrigen Gleichungen des Herrn M. Für Herrn F. war 
Grösse und Helligkeit des farbigen Objects sehr wesentlich. 

Gewiss ist wohl auzunehmen, dass die Farbenblindheit in allen möglichen 
Graden und in den verschiedenen in diesem Abschnitte behandelten Richtungen 
des Farbensinnes vorkommt, und Maxwku. hat wohl nur zufällig zwei sehr ähn- 
liche Fülle zur Untersuchung gehabt. 

Was folgt nun daraus für die Yorau sehe Theorie ? Schwerlich eine Wider- 
legung derselben, wie Kosk glaubt, desseu Gründe mir übrigens ganz unver- 
ständlich geblieben sind. Wir werden wie bei allen anderen Nerven nicht blos 
an vollkommene Paralyse, sondern auch au Parese einzelner Kasern zu denken 
haben. Ausserdem werden wir aber auch noch au die Möglichkeit denken 
müssen, dass die Fasern, welche für die Leitung der längsten Wellen bestimmt 
sind, mehr geeignet würden zur Leitung etwas kürzerer Wellen, dass also z. B. 
die rothleitcudcn Fasern zu gclbleitendeu würden. Damit würde vielleicht der 
Fall meines Collegen erklärt werden können; mit dieser Verwandlung der rotli- 
leiteuden in gclblciteudc Fasern muss auch jedenfalls eine Veränderung der Em- 
pfindung vou Grün verbunden sein, so dass GM und Man die Hauptempfiudungcu 
sein würden. — Im Ganzen scheinen mir die Untersuchungen von Farbenblinden 
aber überhaupt nicht geeignet, um für oder wider die Youxo 'sehe Theorie benutzt 
zu werden, weil zu viele Möglichkeiten in der Veränderung der Fasern denkbar 
sind, welche dem Zustandekommen einer Empfindung Hindernisse bereiten können. 

f) IIki.mhui.tz sieht mit liecht Yoeso's Hypothese als eine speciellere Durch- 
führung der Müu.ERsclien Lehre von den specifischen Sitinesenergieen an: bei 
dieser Auffassung werden wir nach analogen Annahmen bei den übrigen Sinnen 
zu suchen haben. 

1) Beim Tastsinn haben wir ausser dem hier nicht in Betracht kommenden 
Iiaumsinnc die Druckempfindung und Tcmpcraturoinpfindung. Von der Druck- 
einpfindung müssen wir unterscheiden die Empfindung der Berührung, oder, wie 
sie Mkibsnkr , der sie zuerst vou der Druckempfindung als verschieden erkannt 
hat, nannte, die reine Tastempfindung KUt f^ox'iw , oder die einfache Tastem- 
pfindung. (Mkiksskr, lleiträgr. zur Anatomie und Physioloyie der Haut, 1853, 
p. ’JS.) Die Berithmngscmpfindung kann sowohl durch sehr schwachen Druck, 
als auch durch Temperaturdifferenzen , wenn sie in sehr geringer Ausdehnung 
wirken, erregt werden (Ficz und Wcsokhij in Molkschott Untereurlmngen 
1hl. VII., p. 1). Endlich haben wir viertens die Schmerzempfinduug als eine spe- 
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cifische Empfindung zu unterscheiden. Die in der Haut endigenden sensiblen 
Nervenfasern müssen also vier verschiedene Empfindungen auslöseu, die Er- 
regung der Nervenfasern aber wird bewirkt für die Herührungscmpfindung durch 
Druck- und Temperaturdiffercuzen , für die Druckempfiudung durch Druckdiffe- 
renzen, für die Temperaturempfindung durch Teraperaturdiffcrcnzen , für die 
Schmerzempfiuduug wiederum durch Druck- und Temperaturdifferenzen. Dass 
verschiedene Vorgänge im Nerven stattfiuden müssen, damit diese verschiedenen 
Empfindungen ausgelöst werden, kann nicht zweifelhaft sein, aber es ist nament- 
lich nach Beobachtungen au pathologischen Fällen kaum eine andere Annahme 
möglich, als dass besondere Nervunfaseru oder Nervenbahnen für die Schmerz- 
einpfinduug existireu. Dieser Gedanke liegt auch offenbar der MmssaKn schen 
Lehre von der Funktion der Tastkörperchen, diu Herührungscmpfindung zu ver- 
mitteln, zu Grunde, und ich gestehe, dass ich diese Lehre bis jetzt missver- 
standen habe und erst durch diu VorNo'sche Hypothese zum Verständuiss der 
MKisssKa'schcn Hypothese gekommen bin. ln ähnlicher Weise will W. Krache 
(Anatomische Untersuchungen , 1801 , p. 80) durch die V atkr'scIiou Körperchen 
eincu Thcil der MuskelgcfühlswahrnclunuHgeu vermitteln lassen. Endlich ist es 
sehr unwahrscheinlich, dass Druck- und Teinperaturcmpfindungeu durch ein und 
dieselben Nervenfasern solleu vermittelt werden künuen. 

Wenn wir aber beim Tastsinn verschiedene Fasern für die Vermittelung 
der verschiedenen Empfindungen postulircu, und die Anatomie bereits verschie- 
dene Endigungen der Nerven nachgewiesen hat, so werden wir Grund genug 
haben, eine analoge Anordnung der zuleitcnden Organe und des 
Empfindungsorgaiis für die Haut anzunchmen, wie sie Youmo für 
die Farbenempfindung in den Netzhautnervou angenommen hat. 

2) Beim Geschmackssinn hat inan schon lauge für die eigentlichen Ge- 
schmacksempfindungen des Sauren , Salzigen , Bitteren und Süssen verschiedene 
ltegionen auf der Zunge, also räumlich getrennte zuleitende Organe angenommen. 
IIors und Dicht ( Vai.k.ntin's Physiologie, 1848, Ilh p. 800 und VV. 11‘ HS über eleu 
Gcsehmarl-sslim des Menschen, 1825, 1’icht, l)c gustus et olf actus nervo etc., 11a- 
rolini 1828) haben sogar gefunden, dass ein und dieselbe Substanz verschiedene 
Geschmacksempfindungen in verschiedenen Kegionen der Zunge hervorruft. 
Weun diese Untersuchungen fehlerfrei sind, so würden sie gleichfalls als eine 
weitere Durchführung der Lehre vou den specifischcn Sinnesencrgieen aufzu- 
fasseu sein. 

Beim Geruchssinn sind die Verhältnisse zu unklar. 

8) Für den Gchörssiun hat in neuester Zeit Hzi.hhoi.tz die Yomo’schc 
Hypothese angewendet (IIklmiioltz , die Lehre von den Tuncntpßndnngeu etc. 
1808). Er schliesst p. 215 aus seinen Beobachtungen, <Uut* es verschiedene Theile 
des Ohres sein müssen, welche durch verschieden hohe Töne in Schwintjung ver- 
setzt werden und fliese Tont, empßntlc.u, und sagt p. 220: Die Dmpßiulung rer- 
schieilener Tonhöhen wdre hiernach also eine Kmpfimlnng in verschiedenen Nerren- 
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fasern. Die Empfindung der Klangfarbe wünle darauf beruhen , dass ein Klang 
ausser den seinem Grundione entsprechenden CoBTi’schen Fasern noch eine An- 
zahl anderer in Bewegung setzte , also in mehreren verschiedenen Gruppen von 
Nervenfasern Empfindungen erregte u. s. w. 

Im Ganzen Huden wir bei fast alieu Sinnen Versuche, die specifischen 
Sinnesenergieen weiter zu zerlegen und den gefundenen Energieen besondere 
Empfindung*- oder Zuleitungsorgane zuzuschreihen. Das ist der Grundgedanke 
der Youno sehen Hypothese; ob ihre speciolle Fonn beibehalten werden kann, 
werden weitere Untersuchungen zu lehren haben. 

$ 89. Darüber kann kein Zweifel sein, dass unsere Empfindung von Far- 
ben ganz unvergleichbar ist mit den objectivcn Ursachen und mit dem Vorgänge 
im Nerven. Wir haben aber das Bedürft) itt, unsere Empfindungen zu ord- 
nen und zu k 1 assi fi circn , und sind dazu genöthigt. um uns verständigen 
zu können. Wenn wir aber für unsere Empfindungen einen Eintheilungsgrund 
suchen, so können wir entweder besonders hervorragende., oder «ich oft wieder- 
holende Empfindungen zur Basis nehmen, oder wir können die Ursachen als 
Eintheilungsgrund benutzen oder die Verschiedenheit der zuleitenden Organe 
oder Nerven. Bei den Farben hat man seit den ältesten Zeiten den ersten Ein- 
theilungsgrund benutzt, später den zweiten, in der neuesten Zeit den dritten. 
Die Bewegungen des Lichtäthers in ihrem stetigen Uebergange bieten offenbar 
keinen Anhalt dar — inan könnt« höchstens nach den Fr aukm ho v*k loschen Linien 
Abtheilungen bilden. Die Verschiedenheiten der zuleitenden Organe sind zu wenig 
bekannt. Es bleiben also nur die Empfindungen selbst übrig. Wollen wir uns 
über dieselben verständigen, so genügen als Hauptbezeichnungen unserer Em- 
pfindungen die Worte Schwarz, Weise , Rollt , Gellt, Grün und Blnu, die ich daher 
als Pri ncipal empfind ungen oder Principal färben bezeichnen möchte. 
Es sind dieselben Empfindungen, welche Lionakoo da Vinci ( Malerei 1786, p. 114) 
einfache Farben genannt hat. Die Zusammensetzungen und sonstigen Modi- 
ficationeu dieser Worte genügen, um alle unsere Farheueinpfiudungen uuszu- 
drücken, oder wenigstens auf die Principaleinpfindungen in verständlicher Weise 
zu beziehen, und sie haben den Vorzug, unabhängig von Hypothesen zu sein. 
Bei dieser Ansicht kann es nur von historischem Interesse sein, die Annahmen 
über Zusammensetzung, Einthcilung u s. w. der Farben zu verfolgen. 

In einem 

CAPITEL VI. 

würden die zeitlichen Verhältnisse bei der Farbenempfimliing zu untersuchen 
sein, iudess ist es zweckmässiger, diese beim subjectiven .Sehen, im Capitel 
von deu Nachbildern zu besprechen. 
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§ 90. In den beiden ersten Absehnitten haben wir unser Augenmerk haupt- 
sächlich auf die Bedingungen gerichtet, welche zum Zustandekommen einer 
Empfindung erforderlich sind: wir haben jetzt die Vorgänge zu untersuchen, 
durch welche unsre Empfindungen zu Wahrnehmungen werden. Die Empfind- 
ung ist eine Thätigkeit, welche wir nur auf das Subject, auf uns selbst beziehen, 
die Wahrnehmung ist eine Empfindung, welche wir auf etwas ausser uns beziehen. 
Jeder Wahrnehmung müssen daher Empfindungen zu Grunde liegen, aber zu- 
gleich müssen psychische Thätigkciteu da sein, mit denen die Empfindungen com- 
binirt werden. Die Wnhrnehuiuug eines hellen Punktes im Dunkeln setzt zwei 
Empfindungen, nämlich die des Hellen uml die des Dunkeln voraus, sie setzt 
ausserdem die Vorstellung des Raumes voraus, ohne welche zwei gleichzeitige 
Empfindungen überhaupt nicht denkbar sind. Die psychische Tbiitigkcit bei der 
Wahrnehmung besteht erstens in der reinen Vorstellung a priori des Raumes und 
zweitens in der Eintragung unserer Empfindungen in diese Vorstellung. Wir 
reduciren den nach überall hin ausgedehnt zu denkenden Raum auf 3 Dimen- 
sionen und ordnen nach ihnen die Orte, welche wir in demselben unseren Empfin- 
dungen anweisen. Von Seiten unserer siuulicheu Thätigkeit müssen zu diesem 
Proecsse Data geliefert werden, welche uns induciren, unseren Empfindungen eine 
bestimmte und eonstante Auslegung zu geben. Für die horizontale und vertikale 
Dimension ist eine derartige Auslegung durch eine feste anatomische Anordnung 
unserer liehtempfiudenden Organe gesichert, für die Verlegung unserer Empfind- 
ungen in der Tiefendimension sind anderweitige Einrichtungen unserer Sinnes- 
organe vorhanden, die erst im folgenden Abschnitte zur Sprache kommen werden. 

Hier werden wir die Fähigkeit, unsere Empfindungen in Bezug auf die 
horizontale und vertikale Dimension anzuordnen , Untersuchen. Die Fläche, 

13 
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welche auf diese beiden Dimensionen redueirt wird, bezeichnen wir als Gesichts- 
fel d und denken uns dasselbe aus einer unendlichen Menge kleinster materieller 
Punkte neben einander zusammengesetzt. Wir denken uns also unser Gesichts- 
feld als eine continuirlichc Fläche und lassen die Grösse der Punkte unbestimmt, 
ln wie weit aber unsrer Vorstellung die sinnliche Wahrnehmung entspricht, 
hat die Physiologie zu untersuchen. Sie hat zu bestimmen, welche Grösse die 
kleinsten wahrnehmbaren Punkte unsres Gesichtsfeldes haben, ob deren Grösse 
für unsere Wahrnehmungen ebenso unbestimmbar ist, wie für unsre Vorstellung, 
oder ob wir eine endliche Ausdehnung für die wahrnehmbaren Punkte finden 
können. Bezeichnen wir einen solchen Punkt als physiologischen Punkt, 
so wird der Versuch die Frage zu beantworten haben: welche Grösse hat 
ein physiologischer Punkt? Dn wir annehmen müssen, dass jeder Funktion 
ein anatomisches Substrat entspreche, so wird sich mit dieser Untersuchung 
die Frage verbinden: ob den für die physiologischen Punkte ge- 
fundenen Grössen anatomische Elemente unserer Netzhaut ent- 
sprechen oder nicht? 

Die anatomische Beschaffenheit unsrer Netzhaut veranlasst weiter, zu unter- 
suchen, ob die physiologischen Punkte in allen Theilen unseres Gesichtsfeldes 
gleich gross sind und zweitens, wie weit unser Gesichtsfeld überhaupt ausgedehnt 
sei? Zugleich ist zu bestimmen, wie weit der gedachten und postulirten Conti- 
nuität des Gesichtsfeldes die Wahrnehmung entspricht 

Nehmen wir an, die Continuitüt des Gesichtsfeldes sei constatirt und wir 
hätten eine bestimmte minimale Grösse für einen physiologischen Punkt gefun- 
den; sind wir alsdann befähigt, begrenzte Formen in unserm Gesichtsfelde wahr- 
zunehmen? Abgesehen von den aprioristisehen Schematen, deren Nothwendigkeit 
in der Einleitung § 6 — 9 hervorgehoben wurde, bedürfen wir auch von Seiten der 
Sinnlichkeit noch einer besonderen Einrichtung. Wenn zur Wahrnehmung die 
Unterscheidung mindestens zweier Empfindungen erforderlich ist, so muss die 
Feinheit oder Genauigkeit unserer Wahrnehmungen ahhäugig sein, von der An- 
zahl isolirter Empfindungen, die von einem gegebenen Stück unserer Netzhaut 
isolirt zu unserem seneorium commune gelangen können. Denken wir uns, ein 
Quadratmillimeter unsrer Netzhaut sei in jedem Punkte empfindlich, und die 
Affcction eines Punktes von Quadratmillimeter genüge, um eine Empfindung 
hervorzurufen, so ist damit noch nicht die Nothwendigkeit gegebeu, dass wir zwei 
gesonderte Punkte von , ^ n Quadratmillimeter auch gesondort wahrnehmen — 
zn dieser Fähigkeit ist vielmehr noch eine Einrichtung nothwendig, welche die 
isolirte Empfindung auch isolirt zum Bewusstseinseentrum leitet. Wir baben daher 
zu untersuchen, wie gross der Raum uuserer Netzhaut ist, innerhalb 
dessen die Wahrnehmung zweier distincter Funkte möglich ist; 
daran schlicsst sich wiederum die Untersuchung, ob die Grösse dieses 
Raumes in allen Theilen unseres Gesichtsfeldes oder unserer 
Netzhaut die gleiche ist, oder nicht? Haben wir den kleinsten Punkt. 
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dessen Affection eine Empfindung licrvorbringt, als physiologischen Punkt 
bezeichnet, so bezeichnen wir mit E. II. Weber die kleinste Distanz zwischen zwei 
Punkten, welche distinet wahrgenommen werden können, als Durchmesser eines 
Empfindungskreises. 

Alle diese Untersuchungen beziehen sich auf die Frage, mit welcher Ge- 
nauigkeit wir den Kaum unseres Gesichtsfeldes in kleinste Theilehen zerlegen 
können. Eine andere, schon in der Einleitung besprochene Frage ist es, wie wir 
dazu kommen, die isolirt empfundenen l’uukte so zu einer Fläche zusammeuzu- 
setzen, dass eine Beziehung dieser Punkte auf einander stattfindet, dass wir also 
über die Lage jedes Punktes in dem Gesichtsfelde orientirt sind. Ich habe § 6 
und 7 auseiuandergcsetzt, wie wir mit Hülfe aprioristischer Vorstellungen, mittelst 
des Erinnerungsvermögens und vermöge willkiihrlicher und bewusster Bewegungen 
dazu gelangen, uns in unserem Gesichtsfelde zu orientiren, und habe diese Fähig- 
keit als „Ortssinn“ bezeichnet Es bedarf keiner weiteren Auseinandersetzung, 
dass die Feinheit des Ortssinnes, d. h. die Genauigkeit, mit welcher wir einem 
Punkte einen Ort in unserem Gesichtsfelde anweisen, abhängig sein muss von der 
Feinheit des Raumsiunes, oder von der Genauigkeit, mit welcher wir die Punkte 
unsres Gesichtsfeldes zu unterscheiden vermögen. Aber es ist auch klar, dass 
llaumsinu und Ortssinn verschiedene Fähigkeiten sind: ein Mensch, welcher mit 
dem feinsten Kauinsinne begabt wäre, welchem aber der Ortssinn fehlte, würde 
ausser Stande sein, eine Form zu erkennen, und sich der Aussenwelt gegenüber 
zurecht zu finden; er würde einer Armee tapferer Soldaten zu vergleichen sein, 
welche aller ihrer Führer beraubt wäre. Durch den Versuch ist aber festzustellen, 
wie fein der Ortssinn unserer Netzbant ist und wie sieh die Feinheit 
desselben zu der des Kauinsinncs verhält. 

Ich werde mich in diesem Abschnitte auf die Wahrnehmungen, welche von 
einem Auge vermittelt werden, beschränken und erst im nächsten Abschnitte 
die Distinctionsfähigkcit für Punkte, von denen jeder nur mit einem Auge ge- 
sehen wird, besprechen. 

Es ergeben sich daraus folgende Probleme für die experimentelle Unter- 
suchung: 

1) Die Wahrnehmbarkeit kleinster Punkte, 

2) die Unterscheidbarkeit distinctcr Punkte, 

3) die Ausdehnung des Gesichtsfeldes, 

4) die Orientirung im Gesichtsfelde. 

Die drei ersten Punkte beziehen sich auf den Kaumsinn, der letzte auf den 
Ortssinn der Netzhaut. 


CAP1TEI, I. 

Wahrnehmbarkeit kleinster Punkte. 

§ 91. Man pflegt für das deutliche Sehen die Bedingung aufzustellen, e9 
müssten die von einem Punkte der Aussenwelt ausgehenden Lichtstrahlen wieder 
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in einem Punkte auf der Netzhaut vereinigt werden — allein die genauere Unter- 
suchung der brechenden Medien de» Auge» bat gelehrt, das» diene Bedingung 
durchaus nicht vollständig erfüllt wird. l)eiiu die brechenden Medien unsere» 
Auges sind weder parabolisch gekrümmt, noch Abschnitte wirklicher Rotations- 
körper, noch sind sie genau ccutrirt, noch endlich vollkommen durchsichtig. In 
Folge ihrer nicht parabolischen Krümmung müssen sie die von einem Punkte 
ausgehenden Strahlen so brechen, dass ein Theil derselben nicht iu dem Punkte 
zusnmmcutrifi't, iu welchem sich die grösste Menge derselben allerdings vereinigt. 
Es muss also von einem leuchtenden Punkte unter den günstigsten Umständen ein 
Bild entworfen werden, welches eine Scheibe darstellt, deren Mittelpunkt am hellsten 
ist, uud welche nach der Peripherie hin schnell an Lichtintensität abnimmt. Durch 
die verschiedene Krümmung der brechenden Medien iu horizontaler und vertikaler 
Richtung muss ferner das Bild eines leuchtenden Punktes linicnförmig werden, und 
ein ähnlicher Effect muss aus der mangelhaften Ccntrirung der brechenden Medien 
hervorgehen. Was endlich die unvollkommene Durchsichtigkeit der brechenden 
Medien betrifft, so muss eine gleichmässige homogene Trübung eine Erhellung des 
Gesainuitgcsichtsfeldes herbeiführen, indem der getrübte Theil selbst zur Lichtquelle 
wird, eine ungleichinässigu Trübung oder Lichtbrechung aber die verschiedenartig- 
sten, für den speciellen Fall zu bestimmenden Veränderungen des Bildes erzeugen. 

Jedenfalls wird bei bester Accommodatiou des Auges das Bild, welches von 
einem lichteutsendenden Punkte auf der Netzhaut eutworfeu wird, nicht rin 
Punkt sein können, sondern eine Fläche von gewisser Grösse und Form sein, iu 
welcher Punkte von verschiedener Lichtintensität liegen. Die Lichtintensität 
in einem Punkte dieses Bilde» wird aber unter allen Umständen geringer sein 
müssen , als die Lichtintensität des objectiven Punktes. — Wenn wir nun von 
einem wirklichen objectiven Punkte, d. h. einem Objecte von unmessbar kleinem 
Durchmesser, welches durch ein tausendmal vergrösscrudcs Teleskop seine schein- 
bare Grösse nicht ändert, also von einem Fixsterne, eine Lichtempfinduug be- 
kommen, so dürfen wir daraus nicht achliessen, dass die Affection eines unmess- 
bar kleinen Punktes unserer Netzhaut genüge, um eine Empfindung zu erzeugen. 
Denn das Bild von dem Sterne auf unserer Netzhaut ist keineswegs ein Punkt, 
sondern eine kleine Fläche, deren Grösse von der Construction der brechenden 
Medien unsere» Auges abhängig ist. 

Wollen wir also die Grösse eines lichtempfindendcn Elementes der Netzhaut 
oder eines physiologischen Punktes derselben bestimmen, so haben wir die Grösse 
zu bestimmen, welche die kleinste von einem objectiven Punkte hervorgebrachte 
Fläche auf derselben mindesteus haben muss, damit sic empfunden werden könne. 

Eine direetc Messuug dieser Grösse ist bis jetzt nicht möglich; eine Be- 
rechnung der Grösse aus den Brecliungsverhältnisseu der Augenmedien ist ebeu 
so wenig möglich, da wir trotz der genauen Untersuchungen der Krümmungs- 
verhältnisse unserer Hornhaut und Linse doch viel zu wenige Faktoren für eine 
derartige Berechnung bestimmen können. Es wird daher nur auf Umwegen 
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tnöglicb sein, die Grösse eines physiologischen Punktes oder eines anatomischen 
Elementes unserer Netzhaut zu finden. 

Wir müssen uns, bevor wir an die experimentelle Lösung der Frage geben, 
izuerst klar machen, ob die Form des Netzhautbildes, wenn das Object ein Punkt 
st, unveränderlich ist, oder ob sich dieselbe mit der Lichtintensität des Punktes 
ändert? Setzen wir die Accominodatiou des Auges als unverändert und als mög- 
lichst günstig, ebenso die Weite der Pupille als constant voraus, so muss die 
Brechuug der von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahlen in den Augenmedien 
immer dieselbe sein, und die Helligkeit des objectiven Punktes wird eine Ver- 
änderung in der Grösse oder Form des Netzhautbildes nicht herbeifuhren können. 
Sehen wir von den complieirten Hrcchungsverhältnissen der Augeninedien ab, 
und stellen wir uns die einfacheren Verhältnisse der Lichtbrechung im Prisma 
vor, so können wir nicht im Zweifel sein und durch das Experiment nachweisen, 
dass die Form und Grösse des Spectrum» durchaus unabhängig ist von der In- 
tensität des Lichtpunktes; die Lage der FKAi'KXHorKR’scheu Linien, ihre Entfernung 
von einander u. s. w. bleiben genau dieselben , und nur die Lichtintensität der 
einzelnen Punkte des Spectrum» ändert sich. Ebenso müssen wir für die brechen- 
den Medien des Auges annehmen, dass der Gang der Lichtstrahlen iu ihnen 
immer ein und derselbe sei (unter den obigen Voraussetzungen), dass mithin auch 
die Grösse und Form des Netzhautbildes immer dieselbe sein müsse, wenn auch 
die grössten Verschiedenheiten iu der Lichtintensität des Objectpunktes stattfinden. 

§ !)2. Mit dieser Annahme, zu welcher uns die Physik zwingt, scheint die 
Erfahrung im Widerspruche zu sein, denn sehr helle Fixsterne erscheinen uns 
grösser, als sehr liehtschwache Sterne und für terrestrische Objecte finden wir 
dasselbe in den Phänomenen, die in dem Capitel von der Irradiation zusammen- 
gefasst zu werden pflegen. Liegt hier eine sensorielle Täuschung zu Grunde, 
oder lässt sich diu Erfahrung mit den physikalischen Postulaten in Einklang 
bringen? Voi.kma.sn hat das Verdienst diese Frage aufgestellt und gelöst zu 
haben. Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik. I. 18(13. p. 38 u. 39. 

Die Helligkeit in jedem einzelnen Punkte des Netzhautbildcs, oder überhaupt 
des Zerstreuungskreiscs, muss nämlich zu- und abnehmen mit der Lichtiutensität 
des Objectpunktes. Der Zerstrenungskreis wird aber im Allgemeinen in seiner 
Mitte die grösste Helligkeit besitzen, indem die meisten Strahlen immerhin nahezu 
in einem Puuktc convergircn, nach der Peripherie hin aber mehr oder weniger 
schnell an Helligkeit abnehmen. Stellen wir uns also den Zerstreuungskreis aus 
Zonen bestehend vor, welche vom Centrum nach der Peripherie an Helligkeit 
abnehmen, so wird bei einer bestimmten Hellighcit des Objecte» die Lichtinten- 
sität einer gewissen Zone noch so gross sein, dass sie von der dunkleren Um- 
gebung noch als merklich heller wahrgcuommcn werden kann. Nimmt 
die Helligkeit des Objectes ab, so wird die Zone nicht mehr wahrgenommen wer- 
den können, weil sie zu wenig gegen die Umgebung contrastirt, mithin wird die 
Ausdehnung des wahrnehmbaren Zerstreuungskreises eine geringere sein. 
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Das Umgekehrte muss eiutreten , wenn die objcctive Lichtiuteusität zunimnit. 
Wir haben also eine physikalische Grenze (Volkhaxx( des Zerstreuungskreises, 
bedingt durch die Constructiou der brechenden Medien, und eine sensible 
Grenze (Voi.khann) oder physiologische Grenze, abhängig von der Lichtintensität 
des Objectpunktes. Sei die abnehmende Licht iutensität der Zonen des Zer- 
strcuuugskreises in Figur 31 versinnlicht, so haben wir uns vorzustellen, dass die 
physikalische Grenze des Zerstreuungskreises bis zur 
Zone 6 reiche; in ihr ist die Helligkeit am geringsten; 
in der Ausdehnung bis zu Zone 6 wird also der Zer- 
streuungskreis nur bei grösster Lichtiuteusität des Object- 
punktes wahrgenommeu werden können. Bei geringeren 
Lichtintensitäten des Objectpunktes wird dagegen der 
Zerstreuungskreis nur bis zur Zone 5, 4, 3 u. s. w. 
wahrgenommen werden können. Diese Figur kann 
natürlich nur als eine ganz ungefähre Darstellung der 
Lichtverhältnissc betrachtet werden. Näher werden wir 
der Natur des Vorganges kommen durch die Figur 32. Nehmen wir an, ein 
Punkt n sei x mal heller als seine Umgebung und dieses Pins von Helligkeit 
werde ausgedrückt durch die Ordinate ab\ die Abscisse aa 3 bedeute den Halb- 
messer des physikalischen (durch die 
Brechung der Augeninedicu bedingten) 
Zerstreuungskreises; ferner werde die 
Abnahme der Lichtintensität im Zer- 
streuungskreise von seinem Centrum bis 
zu seiner Peripherie durch die Curve 
bfta 3 dargestellt; so wird der Durch- 
messer des sensiblen Empfindungskreises 
nicht von n bis « s , soudeni nur bis a a 
reichen, und durch die Ordinate a s [i 
die Lichtdiffereuz bezeichnet werden, 
welche mindestens vorhanden sein muss, 
damit eine Unterscheidung von der Lichtinteusitüt der Umgebung stattfiuden 
könne. Mithin wird von dem physikalischen Zerstreuungskreise nur die Scheibe 
mit dem Halbmesser aa s wahrgenommen werden können. — In einem zweiten 
Falle sei der Objectpunkt a nur '/, * mal heller, als seine Umgebung oder seine 
Helligkeit = so; sein physikalischer Zerstreuuugskreis muss gleichfalls den 
Radius an 8 haben und wenn die Linie cya 3 die Helligkeitsabnahme von a bis a 3 
bedeutet, so wird wieder durch die Ordinate yo 1 = /?o 2 die Grenze der Unter- 
scheidbarkeit von der Helligkeit der Umgebung gegebeu sein. Der Halbmesser 
des wahrnehmbaren Zerstreuungskreises ist dann aber nur aa 1 ; mithiu wird 
ein Objectpunkt von der Helligkeit ab von einer grösseren Fläche der Netzhaut 
wahrgenommen, als ein Punkt von der geringeren Helligkeit ac. Allgemein 



Fig. 32. 
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worden wir daher sagen können: jetnehr ein Punkt an Helligkeit gegen seine Um- 
gebung contrnstirt, um so grösser wird der wahrnehmbare Theil seines Netzhaut- 
hildes, und umgekehrt — Endlich ergiebt sich aus Figur 33, dass ein Object- 
punkt von geringerer Intensität als ad überhaupt keine so stark gegen seine Um- 
gebung contrastirende Empfindung erregt, dass er von ihr unterschieden werden 
könnte: er wird daher gar nicht mehr wahrgenommen werden können. 

Hiermit scheint es mir genügend erklärt, dass helle Fixsterne grösser er- 
scheinen, als lichtschwache Fixsterne; es ergiebt sich ausserdem, dass der Ge- 
sichtswinkel, unter dem uns Objecte erscheinen, keine Auskunft giebt über die 
Grösse des affieirten N'etzhautth eiles. 

Diese Auseinandersetzungen beziehen sich zunächst nur auf Punkte von 
relativ grosser Helligkeit, deren Netzhautbild grösser ist, als das Object. Eine 
Anwendbarkeit derselben auf die Phänomene der sogenannten Irradiation ist 
von vornherein ersichtlich und wir werden später § 99 diese Anwendung zu 
machen haben. 

Die Wahrnehmbarkeit des Netzhautbildes ist aber von einer wesentlich 
andern Bedingung abhängig, wenn es sich um Objecte von relativ geringer Hellig- 
keit handelt. Es ist bekannt und bereits früher § 44 und 45 von mir besprochen 
worden, dass Objecte von einer Helligkeit, welche geringer ist, als die des diffusen 
Tageslichtes eiuen um so grösseren Gesichtswinkel erfordern, je mehr ihre Liclit- 
intensität abnimmt. Diese Erfahrung kamt durch mangelhafte Lichtbrechung 
unserer Augcnmedien nicht erklärt werden, muss vielmehr von der Eigentümlich- 
keit unserer Netzhaut und unseres Sensorium bedingt sein. Wenn es sich also 
um die Bestimmung des kleinsten empfindenden Theiles unserer Netzhaut, d. h. 
um die Bestimmung eines physiologischen Punktes handelt, so werden beide 
Momente, sowohl die Zerstreuung des von einem Punkte ausgehenden Lichte», 
als die Grösse des zu einer Wahrnehmung führenden Netzhautbildes zu be- 
rücksichtigen seiu. 

$ 93. Die Astronomen haben es sehr wohl erkannt und berücksichtigt, dass 
die Fixsterne, deren scheinbarer Durchmesser gleich Null gesetzt werden muss, doch 
nicht als wirkliche Punkte erscheinen, sondern selbst in den besten Fernrohren als 
kleine Flächen erscheinen, deren Durchmesser indes» nicht gemessen, sondern nur 
geschützt werden kann. William Hkrscuki. hat die tpun'oiu discs der Fixsterne 
vielfach untersucht und die Grösse derselben zu bestimmen gesucht, Akaoo schreibt 
den Sternen einen lUamilre tentible et faclicc zu, welcher mit der Güte des Fernrohre» 
und mit der Stärke der Vergrössertmg abnimmt, aber immer noch eine gewisse Grösse 
repräsentirt (Akaoo, Astronomie I.,p,364, Humboldt'» Koemoe III., p. 6'7ti. 1 13). 
W. Heksciiel führt eine Beobachtung an, welche mit den im vorigen Paragraphen 
gemachten Betrachtungen im vollsten Einklänge ist, indem nach ihm der factice 
oder sensible Durchmesser immer kleiner wird, je mehr der beobachtete Stern au 
-Helligkeit verliert. Er hatte Arcturus bei nebliger aber ruhiger Luft im Gesichts- 
felde, und sah wie bei zunehmendem Nebel die Grösse des Bildes immer mehr 
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uhnahm ; er bildet diene factice Grössen ab, und giebt der Scheibe , welche bei 
grösstem Gluuze des Sternes erschien, einen Durchmesser von 1 Mm., während 
er bei geringstem Glanze einen eben noch wahrnehmbaren Punkt abbildet und 
daun sagt : the latst magnittuU I ante il ander, could certaiidy «ot exceed Uon-teuthn 
of a seroiui. Die Vergrössernng des Teleskops scheint eine 932maligc, vielleicht 
nur eine 460malige gewesen zu sein, (Philoa. Tranaactiona 1803p. 224.) Welche 
Grössen des Netzhautbildes hier vorhanden gewesen sind , lässt sieh leider auch 
gar nicht annähernd bestimmen. 

Wenden wir uns zu terrestrischen Objecten, so finden wir den kleinsten 
Gesichtswinkel, unter dem ein Object wahrgenonunen werden konnte, zu 0,is Se- 
kunden berechnet. Bei Beobachtungen mittelst dos G.ujss’schen Heliotroplichtes 
wurde der Spiegel von drei Zoll Durchmesser, welcher das Sonnenlicht reflectirte, 
in einer Entfernung von 213000 Pariser Fuss noch mit blossen Augen wahrge- 
nommeu als heller Punkt. (Hikbolut Koemoa 111. p. 10.) Wcnu auch hier durch 
die unvollkommene Reflexion des Lichtes von dem Spiegel (Boionsa Optice, eie 
rlireraie lununia gradibtta eiimetienelia, Wien 1 762 p.0‘0 bestimmt den Verlust auf 
etwa ein Viertel) und durch die Trübung der Atmosphäre die Helligkeit beträcht- 
lich geringer gewesen ist, als die des Sonnenlichtes, so ist sie doch so bedeutend, 
dass der Zerstreuungskreis auf der Netzhaut im Verhältniss zu der scheinbaren 
Grösse des Objectes von sehr viel grösserem Durchmesser gewesen sein muss. 
Für terrestrische Objecte von geringerer Liehtinteusität finden wir sehr viel 
grössere Winkel angegeben. Puruc hat gefunden, dass ein weisses Quadrat von 
Papier auf schwarzem Grunde unter einem Gesichtswinkel von 12" verschwand, 
wenn es direct von der Bonne beschienen wurde; war dieses Object dagegen im 
Schatten, d. h. nur von diffusem Tageslichte beleuchtet , so verschwand es schon 
unter einem Gesichtswinkel von 18". (PouuEKDoar's Annalen, lld. 20. 1830. 
p. 328.) Ziemlich dasselbe faud Hi kck, dass nämlich ein weisser, nicht glänzen- 
der Punkt auf schwarzem Felde verschwindet bei 10" Gesichtswinkel (Mülles’» 
Archiv 1840 p. 86). 

Noch grösser werden die Gesichtswinkel, welche für schwarze Objecte auf 
weissem Grunde gefunden worden sind. So fand Tobias Maveb ( Commeniarii 
Societatia Goettingeneia ad anmttn 1154 p. 100) für runde Punkte, welche mit 
schwarzer Tusche auf sehr weisses Papier gemalt waren, als kleinsten Gesichts- 
winkel 30 bis 36 Sekunden. Hoeck (Müixkb’s Archiv 1840p. 86) 20 oder 30 Se- 
kunden. A. a. 0. ist angegeben 20", das scheint aber ein Druckfehler zu sein, 
wenigstens ergeben die für das Nctzhautbildclieu berechneten Znhlen den Werth 
von 30", was mit Maybks und meinen Befunden in § 96 besser stimmt 

Viel kleinere Gesichtswinkel werden andererseits für die Wahrnehmbarkeit 
von Linien angegeben. Schon Ahams ( Pltiloaophical Tranaactiona 1710) hat nach 
Hliiboldt (Koatnoa III. p. 68) bemerkt, dass eine dünne lange Stange viel weiter 
sichtbar ist, als ein Quadrat, dessen Seite dem Durchmesser derselben gleich ist. 
Jcaix (Sjuth-Kakstxek, Lehrbegriff der Optik-, 1755, p.502) führt dieselbe Er- 
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fahmng an, und bestimmt die Gesichtswinkel fiir einen Seidenfaden zu 2 */• Se- 
kunden, für einen Silberdraht auf weissein I’apier zu 3'/* Sekunden. (Auch hier 
Anden sich in den Angaben einige offenbare Druekfohler). Voi.kmakn (Neve 
Beitrüge, J 333, p. 202, und Artikel „Sehen“ in Handwörterbuch der Physiologie III. 
I.,p.33 /) bestimmt den kleinsten Gesichtswinkel für einen Spinnewebfaden zu 

13.7 Sekunden, fiir ein Haar zu 13,* Sekunden, während nach ihm ein 
Schüler vos Bakbs ein Haar unter einem Gesichtswinkel von 1 Sekunde, Hukck 
einen Spiuneufaden unter 0,6 Sekunden und einen glänzenden Draht unter 
O.r Sekunden wahmchmen konnten. 

§ 94. Diese Angaben lassen keine directe Vergleichung unter einander zu, 
da die absolute Helligkeit des Objects und die Differenz seiner Helligkeit gegen 
die Umgebung unbestimmt gelassen und wahrscheinlich auch sehr verschieden 
gewesen ist. Iudess habe ich bei gleichbleibender absoluter und relativer Hellig- 
keit der Objecte gefunden, dass ciu Quadrat von weissem Papier auf schwarzem 
Papier unter einem Gesichtswinkel von 18 " (für die Seite des Quadrats berechnet), 
eiu Quadrat von schwarzem Papier auf weissem Papier unter einem Gesichtswinkel 
von 35 " eben noch wahrgenommen werden konnte. Dagegen waren Linien von 
eben demselben Material und 25 mal länger als breit, wenn weiss auf schwarzem 
Grunde, sichtbar unter einem Gesichtswinkel von 3",5 (fiir die Breite der Linien 
berechnet) wenn schwarz auf weissem Grunde, unter eiuem Gesichtswinkel von 
9". Diese Bestimmungen wurden an einem ziemlich hellen Tage unmittelbar 
nach einander iu einem gewöhnlichen Zimmer gemacht 

Woher rührt nun die verschiedene Grösse des Gesichtswinkels fiir das weisse 
und das schwarze Object? Die physikalischen Verhältnisse der Lichtzerstreuung 
müssen dieselben sein für schwarze wie fiir weisse Punkte, denn ein schwarzer 
Punkt muss, wenn Liehtzerstrouung eintritt, seiner Umgehung eben bo viel Licht 
entziehen, als ein heller Punkt seiner dunklen Umgebung Licht mittheilt. Aller- 
dings ändert sich aber die Differenz der Liehtintensitäteu und damit die Wahr- 
nehmbarkeit der Objecte. Setzen wir Weiss 57mal heller als Schwarz, so wird 
ein weisser Punkt, welcher iu einer gewissen Zone des Zerstreuungskreises dem 
Schwarz der Umgebung j'q seiner eigenen Helligkeit zufügt, eine Differenz vou 
ifj = 5,7 zu der Helligkeit der Umgebung, welche = 1 ist, setzen; ein schwarzer 
Punkt dagegen, welcher in derselben Zone des Zerstreuungskreises dem Weiss 
,'(j seiner Helligkeit entzieht, wird die Differenz == 57 — 5,7 zu der Helligkeit 
der Umgebung, welche 57 ist, setzen. Im ersten Falle ist also die Zone 5,7 mal 

ijj 5 7 

heller, als die Umgebung, im letzten Falle für den dunkeln Punkt nur — 

d. h. nur yg mal dunkler, als die Helligkeit der Umgebung. Wenn nun eine 

5.7 mal hellere Zone eben noch wahrgenommen werden kann, so wird eine ^ mal 
dunklere Zone nicht mehr von der Umgebung unterschieden werden können: 
mithin der Zerstreuungskreis eines weisseu Puuktes auf schwarzem Grunde in 
grösserer Ausdehnung wahrgenommen werden können, als der Zerstreuuugskrcis 


Digitized by Google 



196 


Der Raum- und Ortssinn. 


eines dunklen Puuktes auf hellem Grunde. Mit Rücksicht auf Figur 31 würden 
wir daher etwa aunehmcn können, das Xetzbautbild eines weissen Puuktes sei 
bis zu Zone 5, das eines schwarzen Punktes dagegen nur bis Zone 3 wahrnehmbar. 

Dass eine derartige Zerstreuung des Lichtes für die kleinsten Punkte statt- 
finde, dafür spricht auch die Qualität der Erscheinung: denn ein schwarzer Punkt 
auf weissem Grunde erscheint sehr matt grau, und eben so ein weisser Punkt auf 
schwarzem Grunde. 

Zweitens geht aus den Versuchen hervor, dass Linien unter kleinerem Ge- 
sichtswinkel wahrgenommeii werden können, als Punkte. Hierfür hat zuerst Jlmx 
eine Erklärung gegeben; er sagt (Suith-Kakstskh, Lehrbegriff der Optik, 1733, 
p. 303): Innerhalb der Grenzen riet vollkommenen Sehen s empfindet mau einen 
Strich beeter, alt ein Tüpfelchen von eben der Breite, vermuthlich, iceil er ein grösser 
Bild in der I Antje machet. Aber ausser diesen Gränzen, rührt eben das auch noch 
davon her, dass ein weisser kreisförmiger Flecken auf schwarzem Grunde, Uber die 
äussersten Grenzen des vollkommenen Sehens so weit entfernt, tlass der Zersti euungs- 
halbmesser des Fleckens seinen weit übertrifft, sein Licht in einen viel grösseren 
Kresi zerstreuet, mul statt dessen Leins wieder empfängt, also sehr matt erscheinet : 
Stehen aber etliche solche Tüpfelchen an einander, wie in einem Striche, so bekommt 
jeder etwas von des andern zerstreutem Lichte. 

Nach dieser im Wesentlichen ganz richtigen Erklärung Juais's haben wir 
also die physikalische und die physiologische Seite der Erscheinung zu trennen. 

Da das Xetzbautbild eines Punktes wegen der unvollkom- 
menen Brechung unserer Augeiimcdien immer ein Zer- 
strcuuugskreis von geringerer Lichtinteusitüt ist, so muss 
ein im Dunkeln isolirter heller Punkt nach allen Seiten hin 
Licht verlieren; wenn aber eiue Reihe von Punkten neben 
einander liegen, deren Zerstreuungskreise einander in einer 
Richtung decken, so wird die Menge des von jedem 
Punkte abgegebenen Lichtes geringer sein , indem nur 
nach zwei Seiten hin Licht abgegeben wird, in der Richtung 
der Linie aber kein Liclitverlust stattfindet. Die bei- 
stehende Figur 33 erläutert dieses Verhältniss. Sind 1 bis 
10 die Punkte einer Linie und die um sie geschlagenen 
Kreise Zerstreuungsscheiben, so greifen von 3 bis 8 diese 
Scheiben über einander uud bilden eine Linie oder ein 
Rechteck abcd, in welchem die Helligkeit grösser sein 
muss, als in der Zei streuungsscheibe eines einzelnen 
Punktes. Wenn in Wirklichkeit die Punkto einander näher, 
oder unmittelbar aneinander liegen, so wird dadurch im 
Wesentlichen nichts geändert. Die Helligkeit der Linie 
muss offenbar grösser sein, als die eines Punktes, nur au ihren beiden Enden 
wird die Helligkeit geringer werden und daher eine scheinbare Verkürzung der 
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Linie cintreten müssen. Der Versuch bestätigt diese Annahme: ein Kechtcck 
aus weissein Papier von 10 Mm. Breite und 150 Mm. Länge erscheint bei sehr 
kleinem Gesichtswinkel bedeutend heller, als ein Quadrat von 10 Mm. Seite 
— übrigens auch etwas kürzer, als ein Rechteck von 20 Mm. Seite und 
150 Mm. Länge. 

Wenn aber die Helligkeit des Netzhautbildes der Linie grösser oder ihr 
Contrast gegen die Umgebung stärker ist, als bei einem Punkte, so muss sie auch 
leichter wahrnehmbar sein, als ein Punkt, desswegen auch unter kleinerem Ge- 
sichtswinkel wahrgenommen werden können. Das ist das eine physiologische 
Moment — das zweite von Jcaix hervorgehobene physiologische Moment ist die 
Grösse des Hildes in der Länge, d. h. die grössere Anzahl der afficirten Nctzhaut- 
theile. Es ist eine für die Psychophysik wichtige Thatsache, dass, je schwächer 
ein Reiz ist, um so grösser die Zahl der empfindenden Elemente sein muss, wenn 
überhaupt eine Empfindung zu Stande kommen soll; ich werde darauf in 
$ 96 zurückkommen. Dass aber nicht blos die durch die physikalischen Ver- 
hältnisse bedingte grössere Helligkeit der Linie, sondern auch ihre grössere Aus- 
dehnung allein für sich ihre Sichtbarkeit bedingt, geht aus folgenden Versuchen 
mit den in Figur 34 dargcstcllten 5 Objecten hervor: unter übrigens möglichst 



i ig. 31. 


gleichen Verhältnissen war a , ein weisses Quadrat von 10 Mm. Seite auf 
schwnrzem Grunde eben noch wahrnehmbar unter einem Gesichtswinkel von 18",i ; 
b, zwei weisse Quadrate senkrecht übereinander von 10 Mm. Seite und Distanz 
von einander eben noch sichtbar bei 13“, 7 ; e, ein weisses Rechteck von 10 Mm. 
Breite und 30 Mm. Länge, senkrecht stehend eben noch sichtbar bei 12, 1 “; 
d, sieben weisse Quadrate von je 10 Mm. Seite und Distanz senkrecht über ein- 
ander eben noch sichtbar bei 9",s; e, ein weisses Rechteck von 10 Mm. Breite 
und 130 Mm. Länge senkrecht stehend unter etwa 6" Gesichtswinkel; der Appa- 
rat reichte nicht aus für diese Bestimmung, der Winkel würde noch etwas kleiner 
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sein. — Die Beobachtungen siud mittelst des vou Voi.km.vxn construirten und so- 
gleich zu beschreibenden .Makroskops gemacht worden. 

Bei dem Gesichtswinkel, wo dns Object a eben aufhörte sichtbar zu sein, 
erschienen die Objecte b und d als gleicbmässig graue Linieu, welche aber viel 
dunkler waren oder viel weniger gegen die Umgebung contrastirten, als die Ob- 
jecte c und e. Hier ist also das Vcrhältniss der Gesichtswinkel von b zu e und 
von d zu « nur von der Helligkeit der Nctzhautbilder abhängig. Dagegen 
erschien b nicht dunkler als d ; dass nun d noch unter kleinerem Gesichtswinkel 
erschienen ist, als b, und ebenso dass r unter kleinerem Gesichtswinkel noch 
sichtbar gewesen ist als c , dass endlich in den oben erwähnten Versuchen eine 
weisse Linie, welche 2dmal länger als breit war, unter dem Gesichtswinkel von 
nur 3 " .5 sichtbar gewesen ist, kann nur vou der grösseren Ausdehnung der 
Länge nach, in welcher die Netzhaut afficirt worden ist, herrühren. — Bei Sternen 
können wir die scheinbare Grösse gradezn als Punkt bezeichnen; bei terrestrischen 
Objecten dagegen muss das Object immer eine Fläche von endlicher Grösse sein, 
deren einzelne kleinste Punkte ihre Zerstreuungskreise theils Uber einander, theils 
über die Umgebung der Fläche verbreiten. So weit die Zerstreuungskreisc auf 
Punkte gleicher Helligkeit fallen, wird die Helligkeit der Fläche nicht verändert, 
und diesen Theil des Netzhautbildes werde ich als Kernbild bezeichnen, da- 
gegen den Theil der Umgebung, auf welchen sich die Helligkeit des Objectes 
mit der Helligkeit der Umgebung mischt, Halbbild neunen; entsprechend den 
Ausdrücken Kernschatten und Halbschatten. 

§ 95- Alle diese Beobachtungen gehen leider keinen Aufschluss über die 
ursprünglich gestellte Frage, welche Grösse ein Netzhautbild mindestens haben 
müsse, um eben wahrgenommeu werden zu können; denn wenn ein stark gegen 
seine Umgebung contrastirendes weisses oder schwarzes Quadrat unter dem 
kleinsten Gesichtswinkel als matter grauer Fleck erscheint, so müssen wir an- 
nehmen, dass eine Lichtzerstreuuug stattgefunden habe, dass mithin das Netzhaut- 
bild grösser ist, als wir nach der Berechnung des Gesiehstswinkels für das 
Object gefunden haben. 

Eine annähernde Bestimmung d« kleinsten wahrnehmbaren Netzhautbildes 
oder eines physiologischen Punktes scheint mir dadurch möglich, dass inan für 
die Wahrnehmbarkeit der Zerstreuungskreisc möglichst ungünstige Bedingungen 
herstellt, ohne itie Wahrnehmbarkeit des Kerubildes zu beeinträchtigen. Die 
Zerstreuungskreise müssen aber nach den in § 1)2 gegebenen Auseinander- 
setzungen um so weniger wahrgenommeu werden, je weniger sic gegen ihre Um- 
gebung contrastiren. Wenn wir daher den Contrast zwischen Object und Um- 
gebung vermindern, so vermindern wir damit die Wahrnehmbarkeit der Zer- 
Btreuuiigskreise ; allein diese Verminderung des Contrastes muss ihre Gränze 
haben, denn endlich wird ja das Object selbst so wenig gegen seine Umgebung 
contrastiren, dass es nicht oder nur- unter sehr grossem Gesichtswinkel wahrge- 
nommen werden kann. 
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Von diesem Gesichtspunkt aus habe ich die folgende Versuchsreihe ange- 
stellt. Als Object, dessen kleinster Gesichtswinkel zu bestimmen ist, dient ein 
Quadrat von weissem und eins von Bchwarzein Papier; als Umgebung eine Scheibe, 
welcher verschiedene NUancen von Grau gegeben werden künuen. Die Objecte 
uud die Umgebung werden von diffusem Tageslichte beleuchtet, und die 
Jtcobachtungcn mittelst des VoLKiiAsx'schcn Makroskops angestellt. 

Die Kinzeluheitcn des Versuches sind folgende : Das Object, ein ans weissem 
oder schwarzem Papier geschnittenes Quadrat von genau 10 Mm. Seite wird an 
einem dünnen schwarzen Drahte befestigt, und dieser auf ein ganz feststehendes 
Statif gesteckt, s. Figur 35 O. 200 Mm. hinter diesem befindet sich eine Scheibe 
8, welche aus einem weisseu und einem" schwarzen Sektor gebildet wird; die 


m\ 



Kig. 35. 


Grösse des weissen und schwarzen Thciles der Scheibe kann beliebig in der 
Weise, wie bei den MAxwKM.'gchen Karbenscheiben (§ 77, Figur 28) eingestellt 
werden. Wird diese Scheibe in schnelle Rotation gesetzt, 60 Umdrehungen iu 
der Sekunde, so erscheint sic gleichmässig grau und zwar der Grösse des weisseu 
Sektors gemäss in einem helleren oder dunkleren Grau. Figur 2fi zeigt eine 
solche Scheibe mit einem schwarzen Sektor von 90 °. Sie wird hinter dem Object 
so aufgestellt, dass dieses das Centruin der Scheibe genau und vollständig deckt, 
wie es Figur 35 zeigt. Alle sichtbaren Theile des Drehwerkes, des Statifs für 
das Object sind geschwärzt und den Hintergrund bildet eine schwarze Wand W W" 
Nun wird das Voi.KMAN.'i’schc Makroskop M in gleicher Höhe mit dem als Object 
dienenden Quadrate aufgestellt und durch dieses das Object beobachtet. 

Das Makroskop von Volkmaxk ( Physiologische Uutertuchungen im OrJtieie 
<ler Optik-, 1863, p.4 u.5.) ist ein sehr sinnreiches, bequemes uud leicht herzu- 
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stellendes Instrument. Es ist ein Teleskop ohne Ocular, d. h. eine Convexlinse 
und ein innen geschwärztes Kohr, welches verkürzt und verlängert werden kann. 
Man kann als Objectivlinsc sehr gut die .Sammellinsen der Mikroskopoculare ver- 
wenden, die inan nur in eine ausziehbare Messing- oder Pappröhrc zu stecken 
hat. Diese Rühre muss aut’ einem Statif sicher und unbeweglich befestigt sein. 
Hinter der Objectivlinsc wird nun von dem Objecte ein verkleinertes Luftbild 
entworfen und dies wird von dem am andern Ende der liöhre befindlichen Auge . I 
betrachtet. Die Verkleinerung des Luftbildes vom Objecto ist abhäugig von dem 
Focus der Linse und von ihrer Entfernung vou dem Objecte, ebenso die Ent- 
fernung des Hildes von der Linse. Hezeichnet E die Entfernung des Objects von 
der Linse, F den Focus der Linse und « die Entfernung des Luftbildes von der 


Linse, so hat man nach der Formel ' = — die Entfernung des Bildes von 

r F E 


der Linse e 


E . F 
E—F 


und wenn O die Oriisse des Objectes bedeutet, o die 


Orössc des Bildchens, so ist o = 


« . 0 
E 


Aus o und nus der Entfernung des Auges von o, welche = S sei, findet man 
dann die Tangente des Gesichtswinkels für o. S findet sich aber gleich der Ent- 
fernung des Knotenpunktes im Auge von der Objectivlinsc, weniger der Ent- 
fernung des Bildchens von der Linse. Ist E etwa lOOmal so gross als F oder 
noch grösser, so kann man statt f ohne merklichen Fehler F setzen und findet 
danu die Tangente des Gesichtswinkels x 

o O . F 
Tang x= s =— . 


Ich habe es vorgezogen, statt der Grösse des Netihautbildchens, welche 
V olkmakn berechnet und in seinen Tabellen angegeben hat, durchweg die Ge- 
sichtswinkel zu berechnen. Nimmt man den Knotenpunkt des Auges 15 Mm. 
entfernt von der Netzhaut an, so entspricht 1 Sckuudc dem Werthe von 
0, 00007X73 Mm. auf der Netzhaut und 1 Minute einer Netzhautgrüsso vun 0,oo*3B3 Mm. 

In der folgenden Versuchsreihe war E constaut = 2700 Min.; die Fokul- 
distanzen meiner Liusen betrugen F' = 58 Mm., F" = 30 Mm., F m = 19 Mm., 
F" = 14 Mm. Durch Ausziehen und Einschieben der Köhren des Makroskops 
konnte S von 180 Min. bis auf 600 Mm. verändert werden. Die als Object 
dienenden Quadrate hatten 10 Mm. Seite, der Halbmesser der rotirenden Scheibe 
betrug 150 Mm. 

Bei den Versuchen ist es wichtig, dass man nicht zu lange das Object fixirt, 
sondern lieber häufige wenn auch nur kurze Pausen, von einigen Sekunden macht, 
weil das Auge, vielleicht nur der Accommodationsapparat, schnell ermüdet und 
man also zu grosse Gesichtswinkel erhält. Ich habe immer den Gesichtswinkel 
uotirt, bei welchem ich das Object eben noch wenige Sekunden lang entschieden 
und sicher wahrnehmen konnte, dasselbe aber bei längerer Fixation verschwand. 
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Da die Ermüdung sehr schnell wieder aufhört, so entsteht dadurch kein erheb- 
licher Zeitverlust. — Ferner habe ich immer an hellen Tagen, wenn keine merk- 
lichen Veränderungen in der Helligkeit des Himmels stattfanden, beobachtet, so 
dass die absolute Helligkeit des Objectes während einer und derselben Versuchs- 
reihe als coustant angesehen werden kann. Die weisse Fläche der rotirenden 
.Scheibe habe ich nach einander auf 15°, 30°, 45®, 90°, 180° und 270° ein- 
gestellt, ausserdem noch eiue ganz schwarze und ganz weisse Scheibe von gleicher 
(i rosse benutzt. Die Scheibe wurde von einem Gchiilfen gedreht und die Beobach- 
tung erst bei voller Geschwindigkeit derselben begonnen. 

Da ich in früheren Versuchen (s. § 39) die Helligkeit des Weiss = 57 ge- 
funden hatte, wenn die des Schwarz = 1 war, so werden dnreh jene Grössen 
der Sektoren Helligkeiten repräsentirt von (1); 3,sm; 5,666; 8; 15; 29; 43; (571. 
Diese Werthe driiken zugleich aus, um wie viel die Scheibe heller ist, als das 
schwarze Object (s. § 39); für das weisse Object würden dagegen die Helligkeits- 
57 57 

Verhältnisse sein = 17; = 10; 7; 3,8 ; 2; 1,3; soviel mal ist die 

3, sw 5,6*6 

Scheibe dunkler, als das weisse Object. 

Das ist die Bedeutung der Werthe für die llelligkeitsdifferenzcn in der fol- 
genden Tabelle XXVIII. Die daneben stehenden beiden Rubriken enthalten die 
kleinsten Gesichtswinkel, unter denen das Object eben noch wahrgcnmnmcu 
werden konnte. In der ersten Rubrik sind die an dem hellsten Tage gewonnenen 
Werthe verzeichnet, in der zweiten die an einem nur wenig trüberen Tage. 


Tabelle WVIII. 


Grund dunkler 
als 

das Object. 

Weisse» Object 

Grund heller 
als 

das Object 

Schwarzes Object 

i. 

n. 

r *■ 

11. 

57 mal 


18" 

57 mal 

25",« 

28 "8 

17 « 

32",« 

34",« 

43 > 

36" 

83 ",z 

10 s 

33", 5 

36 ",s 

29 * 

35" 

H6 

7 . 

36 ",3 

39" 

16 s 

35" 

36 V 

3,8 < 

39" 

43 ",8 

8 > 

37" 

37 ",6 

2 > 

45 ",s 

60" 

5,666 * 

37 "s 

42 ",i 

1*3* 

52 ",r, 

(50",S) 

3,833 * 

. 

39" 

44",s 


Meine Tendenz bei diesen Versuchen war möglichste Beschränkung der 
Zerstreuungskreise bei möglichst geringer Beschränkung der Wahrnehmbarkeit 
des Objects selbst. Nun sehen wir im Allgemeinen in den vorliegenden Versuchen 
den Gesichtswinkel zunchmen bei abnehmender llelligkeitsditferenz und es ent- 
steht die Frage, welcher von beiden Umständen als die Ursache dieses Befundes 
ansusehen ist? Hierfür könnte die Grösse der Zunahme des Gesichtswinkels 
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einigen Anhalt gewähren : denn ca ist auffallend, wie bedeutend die Zunahme des 
Gesichtswinkels zwischen der grössten und der zweitgrössten Helligkeitsdifferenz 
ist; der Gesichtswinkel wird für das weisse Object ungefähr doppelt so gross, 
fiir das schwarze Object fast uin ein Viertel grösser. Dann nimmt aber bei weiter 
abnehmender Helligkeitsdiffercuz die Grösse des Gesichtswinkels höchst unbe- 
deutend und in einer gewissen Gleichmüssigkeit zu, obgleich sich die Helligkeits- 
differenzen auch ganz beträchtlich ändern. Ich glaube daraus schliessen zu 
müssen, dass die erste plötzliche Zunahme der Gesichtswinkel davon herrührt, 
dass die Wirkung der Zerstreuungskrrise weggeschafft worden ist, indem nämlich 
bei abnehmender Helligkeit des Grundes der t'ontrast des Zerstreuungskreises 
gegen den Grund so gering geworden ist, dass er der Wahrnehmung entgangen 
und nur noch das Kernbild des Objectes wahrgenommen worden ist. Fiir diese 
Folgerung spricht die Qualität der Erseheinung: das weisse Object auf dem 
schwarzen Grunde und ebenso auch das schwarze Object auf weissem Grunde 
erschienen als matte graue, nicht scharf hegränzte Flecke bei dem kleinsten Ge- 
sichtswinkel: auf grauem Grunde dagegen erschienen sie an der Gränze der 
Sichtbarkeit immer noch ziemlich scharf begränzt und deutlich weiss oder schwarz, 
nicht verwaschen grau. Wenn nun, »cblicsso ich, das weisse Object auf schwarzem 
Grunde wahrnehmbare Zerstreuungskreise gebildet hat, so sind diese dunkler als 
sein Kernbild gewesen, das heisst grau ; desswegen ist das Object matt und ver- 
waschen erschienen, denn das Kerobild ist zu klein gewesen, um überhaupt ohne 
Beihülfe der Zerstreuungskreise waiirgeiioumten werden zu köuueu. Auf grauem 
Grunde dagegen sind die Zerstreuungskreise nicht wahrnehmbar gewesen, son- 
dern nur das Kernbild; desswegen hat dasselbe grösser sein müssen. Und daraus 
würde weiter folgen, dass nicht der Gesichtswinkel fiir das weisse Object auf 
schwarzem Gninde, sondern der Gesichtswinkel fiir dasselbe Object auf 
grauem Grunde als d»B Maass für die Grösse des kleinsten wahrnehmbaren Netz- 
hautbildes angesehen werden muss. 

Diese Annahme findet uoch weitere Unterstützung in der Tabelle XXVIII. 
Ich habe in § 94 auseinandergesetzt, warum ein weisser Funkt auf schwarzein 
Grunde weiterhin wahrnehmbare Zerstreuungskreise erzeuge, als ein schwarzer 
I’unkt auf weissem Grunde und habe das in Zusammenhang gebracht mit der 
Erfahrung, dass der weisse Funkt unter kleinerem Gesichtswinkel erkennbar sei, 
als der schwarze Funkt. — Nun finden wir ein merkwürdigss Verhalten zwischen 
den Gesichtswinkeln für dus weisse und deneu fiir das schwarze Object: bei der 
grössten Hclligkeitsdiffcrenz von 57 differiren die betreffenden Gesichtswinkel 
um ungefähr 10 Sekunden, also um mehr als ein Dritthcil ihrer Grösse, fiir die 
übrigen Hclligkeitsdiffercnzcn dagegen meist nur um 2 — 3 Sekunden, was bei 
ihrer absoluten Grösse weniger als ein Zehutheil beträgt ; uur die beiden letzten 
Beobachtungen für Weiss, wo die Helligkeitsdifferenz sehr gering wird, zeigen 
grössere Abweichungen. — Wenn nun einerseits die Wahrnehmbarkeit der Zer- 
streuungskreise die Ursache ist, dass ein weisses Object auf schwarzem Grunde 
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unter kleinerem Gesichtswinkel gesehen werden kann, als ein schwarzes Object 
auf weiasem (»runde ; andrerseits weisse Objecte und schwarze Objecte auf grauem 
Grunde unter den gleichen Gesichtswinkeln sichtbar werden: so muss man doch 
schlicsscn, dass im letzteren Falle jene Ursache weggefallen ist, dass mithin die 
Objeete ohne Zerstreuungskreise zur Wahrnehmung gekommen sind. 

Geht aus diesen Gründen hervor, dass das Netzhautbild von diesen Objecten 
auf grauem Grunde ohne Beiliülfe von ZerstremingskTcisen wahrgenommen wor- 
den ist, so ist, da durch die angegebenen Gesichtswinkel zugleich die Griinze der 
Wahrnehmbarkeit bezeichnet wird, die Grösse eines physiologischen 
Punktes bestimmt, nämlich die kleinste Grösse des Netzhautbildes, 
welches eben noch wahrgenommen werden kann. Ein physiologischer Punkt hätte 
demnach einen Durchmesser, der einem Gesichtswinkel von 35" entspricht. Setzen 
wir die Entfernung des hintern Knotenpunktes von der Netzhaut. »=15 Mm., so 
beträgt der Durchmesser eines physiologischen Punktes O,oooo7*73 Mm. X 36 = 
U,oo*5 Min. Dieser Werth würde gerade dem Durchmesser gleich sein, welchen 
Max .Scbcltzk für die Zapfen in der Fovea centralis gefunden hat, welcher nach 
den Privatinitthciluugen Sciiultzk'b an Volkmaxk ( Physiologische Untersuchungen, 
UW 3, p. 7.9) 0,oosj — t),oo*7 Mm. beträgt, Hkimucu M u.i.kk ( Würzburger uatur- 
tcissenschaftliche Zeitschrift II., p. 21S) bestätigt Schui.tzk's Messungen. 

Diese Uebereinstimmung ist so auffallend, dass sie zunächst den Verdacht 
erregt, ob sie nicht zufällig sei. Wir müssen daher die Bedingungen berücksich- 
tigen, unter denen die obigen Resultate sich ergeben haben. 

1) Die Beobachtung selbst glaube ich für sehr genau halten zu müssen, da 
die Einstellung des Makroskops, die Messung der Distanz zwischen Auge und 
Linse, die Bestimmung des Focus der Linse sich genau nusfiihreu lassen und die 
Beurtheilung, ob man einen weissen oder schwarzen Punkt wahrnimmt, oder nicht, 
für jemanden, der sich seit Jahren in derartigen Beobachtungen geübt hat, wohl 
auch ziemlich sicher ist, was auch aus der Uebereinstimmung der Beobachtungs- 
reiben mit einander hervorgeht. Ich würde den aus diesen Umständen resultiren- 
den Fehler nuf höchstens 2 Sekunden schätzen. 

2) Die Beobachtungen sind nur von mir seihst gemacht worden, und haben 
also auch nur für dieses eine Individuum , und zwar nur für das rechte Auge 
Geltung. Wenn auch meine Augen sehr gut sind, so giebt es doch jedenfalls 
noch bessere Augen, denn ich kann weder den Doppelstern u im grossen Bäreu 
als doppelt, noch auch die Jupiterstrnbanten mit bloBsem Auge erkennen ; dagegen 
habe ich £ und 6 der Leier unter Controlle des Herrn Prof. Gallk auf Augen- 
blicke gesondert erkannt, und die Richtung ihrer Verbindungslinie richtig ange- 
geben, ohne vorher etwas von ihrer Lage gegen einander zu wissen. MAdlkk sagt 
von diesen Sternen : das schärfste Auge erkenne diese Sterne nicht als zwei ge- 
trennte, sondern höchstens als einen oralen ( Wunder hau des Weltalls, UW I, p. 5 IS); 
Humboldt dagegen giebt an: Gallk glaubt noch hei sehr heiterer Luft t und 5 
Lyrae mit blossem Auge zu sondern (Kosmos ///., p. HB), — Wenn demnach 
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meine Augen auch sehr scharfsichtig sind, so würde für noch scharfsichtigere 
Augen der oben gefundene Werth für einen physiologischen Punkt noch kleiner 
werden uud vielleicht kleiner, als die Durchmesser eines Zapfens der Fovea cen- 
tralis. Letzteres ist indess eine seeundärc Frage , aber d i e Beschränkung er- 
leiden jedenfalls meine Bestimmungen , dass sic nur für mein rechtes Auge 
Geltuug haben. 

3) Die Beobachtungen sind im diffusen Tageslichte uud im Zimmer gemacht 
worden , also bei einer relativ niedrigen absoluten Helligkeit. Verminderung 
dieser Helligkeit bedingt, wie wir im nächsten Paragraphen sehen werden, grössere 
äcsichtswiukel — aber grössere absolute Helligkeit könnte bei gleichbleibender 
Helligkeitsdifferenz kleinere Gesichtswinkel zum Wahrnehmen des Objects er- 
möglichen. Ich bin nicht im Stande gewesen, die zu dieser Untersuchung erfor- 
derlichen Verhältnisse herzustellen, halte jene Möglichkeit indess nicht fiir wahr- 
scheinlich: denn Objecte, kleine schwarze Punkte und Linien auf grauem Papier, 
welche mit möglichst gestreckten Armen gehalten, an der Stelle, wo der Apparat 
stand, an der Grenze der Sichtbarkeit waren, wurden nicht besser sichtbar, wenn 
ich sic in unmittelbarer Nähe des Fensters oder unter freiem Himmel betrachtete. 
Auch haben wir ja schon § 42 gesehen, dass die Unterschiedsempfindlichkeit, 
welche doch hier in Betracht kommt, ihr Maximum etwa bei der absoluten Hellig- 
keit des diffusen Tageslichtes zn erreichen scheiut. 

Bis diese fraglichen Punkte durch weitere Untersuchungen erledigt werden, 
glaube ich nach meinen Beobachtungen die Grösse eines phy- 
siologischen Punktes zu etwa */ s Minute oder 0,sos2 Mm. Durch- 
messer bestimmen zu müssen. Dies würde die Grösse des Netz- 
bau tbilde s sein , welche ein objectiver Punkt mindestens liabeu 
muss, um wahrgenommen werden zu können. 

§ 96. Wir müssen dann annehmen, dass wenn ein Object von geringerem 
Gesichtswinkel aber grösserer Helligkeit und stärkerem Contrastc wahrgenominen 
wird, sein Netzhautbild gleichwohl einen grösseren Durchmesser habe, als 
0,oozs Mm. und zwnr vermöge seiner Zerstreuungskreise, und dass dieser minde- 
stens erreicht werden müsse von der wahrnehmbaren Zone des Zerstreuungskreises, 
wenn eine Wahrnehmung überhaupt stattfinden soll. Lichtschwache Fixsterne 
werden dann desswegen nieht wahrgenommen, weil die Grösse des Netzhautbildes 
zu gering ist, auch wenu ein einzelner Punkt innerhalb desselben von grosser 
Helligkeit ist Ich werde im nächsten Capitel § 107 Erscheinungen bei den Fix- 
sternen anzuführen haben, welche für eine beträchtliche Grösse des Netzhautbildes 
derselben sprechen. 

Wichtiger sind nun die Ergebnisse für die Zunahme des Gesichtswinkels bei 
abnehmender Helligkeit, und zwar sowohl bei abnehmendem Contrastc (Hellig- 
keitsdifferenz) als bei abnehmender absoluter Helligkeit ln Tabelle XXV1I1. 
findet bei abnehmender Helligkeitsdifferenz eine ganz allmiihlige Zunahme des 
Gesichtswinkels statt Man könnte sich vorstcllcn, diese rühre gleichfalls von einer 


Digitized by Google 



Gesichtswinkel und Helligkeit 


205 

weiteren Beschränkung der Zerstreuungskreise her — indess ist das nicht auzu- 
nehmen, wenn man die sehr beträchtliche Zunahme des Gesichtswinkels berück- 
sichtigt, welche bei Abnahme der absoluten Helligkeit cintritt Kino Versuchs- 
reihe, welche ich mit dem beschriebenen Apparate bei Beschränkung des diffusen 
Tageslichtes durch herabgelassene Konleaux ausgeführt habe, hat sowohl fiir das 
weisse, wie fiir das schwarze Object beträchtlich grössere Gesichtswinkel ergeben 
— und andere Versuche, welche hei noch stärkerer Beschränkung des Tages- 
lichtes angestellt wurden, haben noch bedeutend grössere Gesichtswinkel uöthig 
erscheinen lassen. 

Ich gebe zunächst in Tabelle XXIX. eine Uebcrsieht der bei massiger Be- 
schränkung (durch Rouleaux) des diffusen Tageslichtes erhaltenen Resultate; die 
Tabelle ist ganz ebenso wie Tabelle XXVIII. eingerichtet. 


Tabelle XXIX. 


Grund dunkler 
als 

du Object» i 

WeiaMfl 

Object. 

Grund heller 
als 

das Object, j 

Schwarzes 

Object. 

67 mal 

" i 

49", s 

57 mal 

30", 4 

17 * 

58",» 

43 * 

34" 

10 > 

1' 3“ 

29 1 

36", 3 

7 t 

1' 5" 

16 s 

39" 

3,8 1 

r 5" 

8 s 

52 ",s 

2 * 

1' 16" 

6,60 6 mal 

1' 13" 

1 

1' 59" 

3,333 t 

?(10') 


Ausser dem uns hier vorwiegend interessirenden Momente, dass die Gesichts- 
winkel durchweg grösser sind, als in Tabelle XXVIII., zeigen sich sehr auffallende 
Verschiedenheiten zwischen dem weisseu und schwarzen Objecte. In der obigen 
Tabelle sind die Gesichtswinkel für die beiden Objecte nahezu gleich; in dieser 
Tabelle aber sind auffallender Weise die Gesichtswinkel fiir das schwarze Object 
fast durchweg kleiner. Auch ist die Curve für die Zunahme der Gesichtswinkel 
iles schwarzen Objectes ganz anders gestaltet, als fiir die des weissen Objectes: 
hier ein allmähligcs, gleichm&ssiges Ansteigen, dort ein zuerst sehr langsames, 
dann plötzliches starkes Ansteigen derselben. Wie ist das zu erklären? Dass 
ein helles Object auf dunklerem Grunde, welches au der Grenze der Wahrnehm- 
barkeit steht, verschwindet, wenn seine Helligkeit vermindert wird, scheint sehr 
natürlich, und dass seine Wahrnehmbarkeit datiu durch Vergrüsscrung seines 
Gesichtswinkels wieder ermöglicht wird, ist, wie wir bald sehen werden, ganz be- 
greiflich. Warum tritt dasselbe aber nicht für das schwarze Object ein? Das 
schwarze Object affleirt die Netzhaut offenbar schwächer, als dessen hellere Um- 
gebung, je heller die Umgebung ist, um so mehr Licht muss dem schwarzen 

14 * 
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Objecte durch Lichtzerstrounng (oder Irradiation) liinzugefügt werden, so dass 
dessen Contrast im Netzhautbilde geringer, als im Objecte ist; wird der Umgebung 
Licht entzogen, so wird die Mittheilung von Helligkeit an das Schwarz geringer 
werden, der Contrast im Xetzhautbildc im Vergleich zu dem Coutraatc bei grösserer 
Helligkeit des Grundes gesteigert werden. Dieser durch die physikalischen 
Verhältnisse bedingten Veränderung der Helligkcitsdiffcrcnzcn, welche eine Ab- 
nahme des Gesichtswinkels zur Folge buben müssten, wird andererseits die von 
der Abnahme der absoluten Helligkeit abhängige Verminderung der Unter- 
schiedsempfindlichkeit, die ich in früheren Versuchen § 33 und 34 nach- 
gewiesen habe, eutgegenwirken, und eine Vergrösserung des Gesichtswinkels 
bedingen — so erklärt es sich, dass sich die für das schwarze Object gefundenen 
Gesichtswinkel bis zu einer gewissen Grenze nur wenig, bald in diesem, bald in 
jenem Sinne äudeni (wie eiu Vergleich der Tabellen XXVIII. und XXIX. lehrt), 
endlich aber bei bedeutenderer Verminderung der HelligkcitsdifTerenz das phy- 
siologische Moment der Untersehiedsempfindlichkeit sich überwiegend gegen das 
physikalische Moment geltend macht. 

Offenbar werden absolute Lichtintensitäten gefunden werden, in denen das 
physikalische Moment vorwiegt, und das scheint mir der Fall zu sein in Ver- 
suchen, welche Voi.KMANH (Physiologische Untersuchungen, 18b'3,p. 27) beschrieben 
hat, in denen nämlich eiu weisses Object auf schwarzem Grunde (Papier) bei 
abnehmender Stärke der Beleuchtung (der absoluten Helligkeit) die scheinbare 
Grösse nicht änderte, ein graues und schwarzes Object auf weissem Grunde da- 
gegen mit abnehmender Beleuchtungsstärke vcrhiiltuissmässig grösser erschienen. 
Volkmank giebt weiter an : wenn man die Scheiben abwechselnd mit blossen Anycn und 
durch eine mit dunkeln PlangUisern versehene Lorgnette betrachtet, so eontrahirt sich 
mitjeiler Verdunklung die weisse und erpamlirt sich die schwarze Scheibe, während 
bei jeder Erhellung des Sehfeldes die entgegengesetzten Erfolge in augenfälligster 
Weise auf treten. Voi.kmann's Erklärung dieser Beobachtungen kommt auch darauf 
hinaus, dass die mit der absoluten Helligkeit zunehmende Lichtzerstreunng oder 
Irradiation die Ursache dieser Erscheinung sei. Wie nun in Voi.kmans’s Versuchen, 
mit verhältnissmässig grossem Gesichtswinkel für das Objccf, die sclicinbnrc Grösse 
desselben sich ändert, so muss in meinen Versuchen mit minimalen Gesichtswinkeln 
umgekehrt eine Zunahme des Gesichtswinkels Tür das weissc Object, eine Abnahme 
für das schwarze Object mit der Abnahme der absoluten Helligkeit auftreteu. 

Ich bemerke, dass mein schwarzes Object voul’apier eine beträchtliche Menge 
you Licht rcflectirte, denn bei einem Hintergründe von sehr tiefschwarzein 
Sammet war cs in unbeschränktem diffusen Tageslichte unter einem Gesichts- 
winkel von 30", bei beschränktem Tageslichte unter einem Gesichtswinkel von 
2' 57" eben noch walirznnehmen. 

Endlich habe ich noch Versuche zu erwähnen, in denen ich die Zunahme 
des kleinsten Gesichtswinkels bei starker Verminderung der absoluten Helligkeit 
zu bestimmen suchte. Als Object diente ein weisses Papierquadrat von 10 Mm. 
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Seite, als Lichtquelle die in § 27 Fi pur 7 beschriebene Vorrichtung in dem Laden 
meine« finstern Zimmers. Der Gesichtswinkel muss immer grösser werden, je 
mehr die Beleuchtung abnimmt, aber ein bestimmtes Verhältnis» zwischen Ge- 
sichtswinkel und Helligkeit an finden, bin ich nicht im Stande gewesen. Gleich- 
wohl bin ich überzeugt, dass auch hier ein bestimmte» Gesetz zu Grunde liegt, 
dessen Ermittelung aber durch die nicht auszuschliessende Mitwirkung der Adap- 
tation und der Irradiation sehr erschwert wird. Ich will daher nur die in einer 
meiner Versuchsreihen gefundenen Zahlen angeben. um ein ungefähres Bild dieses 
Verhältnisses zu geben. In der ersten mit /, bezeichneten Reihe sind die den 
Helligkeiten entsprechenden Grössen lur die Seit-* des als Lichtquelle dienenden 
Quadrats in Min. verzeichnet, in der zweiten mit S bezeichnet en Reihe die kleinsten 
Gesichtswinkel, unter denen das Object eben noch wahrgeuommen werden konnte, 
in Sekunden angegeben. 

Tabelle XXX. 


200 

20 

15 

| 

I2,i 

10 

1 

6 

6 

3 

166 " 

DH" 

! 616" 

625" 

086" 

860" 

1033" 

1528" 


.Man sieht nur so viel, das» die Zunahme des Gesichtswinkel* viel geringer 
ist, als diu Abnahme der Helligkeiten. Wenn bei meiner höchst einfachen An- 
ordnung des Versuches schon sehr störende Complicationcn Auftreten, so glaubl- 
ich den durch die Beschaffenheit des Objectes viel eomplicirtereu Versuchen 
Tobias Match s und Twimno’s und ihren Formeln keine besondere Besprechung 
schuldig zu sein, sondern verweise auf Fbchxkbs Kritik derselben ( Fxycliophyaik /., 
p. '2U!) und p. ’JS! )). Tobias Maykk's Versuche finden sich in Conimentarii 

GoeUinpcuset , 1754, p. 110, Twixi.no’s in .Imerican Journal of Sciences, 

18.58, K, p. 15. 

§ 97. Die Beziehungen zwischen Helligkeit und minimalem Gesichtswinkel 
haben ein besonderes psychophysisches und anatomisches Interesse, denn wir 
müssen jetzt die Frage wieder aufnehmen: sind die bekannten anatomischen 
Elemente der Netzhaut, d. h. die Zapfen i und Stäbchen) zugleich als die letzten 
physiologischen Elemente der Netzhaut anzuaeben oder nicht? Mit der Beant- 
wortung dieser Frage hängt die zweite Frage zusammen, wie verhält sieh die 
Affeetion eines Netzhautelementes zu der Entstehung einer Empfindung? 

Wir haben oben gesehen, dass das kleinste, ohne Hülfe von Zerstreuungs- 
kreisen wahrnehmbar« Object ein Netzhautbildchen von ungefähr 0,ooäS Min. 
Durchmesser giebt und dass Mas Sculi.tzk denselben Durchmesser für die Zapfen 
der Fovea centralis gefunden hat. Nun sehen wir in Tabelle 28, 29 und 30 die 
Werthe für die Gesichtswinkel zuerst ganz allmählig, später sehr beträchtlich 
zunehmen, womit sich nothwendig auch die Durchmesser der Netzhautbildchen 
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vergrösaem müssen , so dass diese Bildchen Durchmesser von etwa 23 , 25 , 28, 
30 u. s. w. Zehntauscndstel Mm. bekommen. Denken wir uns jetzt, die Zapfen 
seien die physiologischen Elemente der Netzhaut, — was sollen dann die Zu- 
nahmen der Netzhautbildchen um ein oder zwei Zehntausendtheile eines Milli- 
meter bedeuten? Sei a in Figur iib der Querschnitt eines Zapfens umgeben von 

6 anderen Zapfen, und bezeichne die punktirte 
Linie die Grösse des Nctzhautbildes von 28 Zchn- 
tausendstel Millimeter, welche bei einer be- 
stimmten Helligkeitsdiffercnz dem minimalen 
Gesichtswinkel entspricht, so werden noch 
Stücke der Zapfen b, g und f von demselben 
getroffen , — was wird der Erfolg sein ? Der 
Begriff des Elementes setzt die Untheilbarkeit 
desselben voraus; folglich werden c, d und e 
auch afficirt oder sie werden nicht afficirt: tcr- 
tium non datur. Werden sie afficirt, so kann 
ein Netzhautbild zwischen 28 und 44 Zehn- 
tausendstel Millimeter Durchmesser immer nur 
denselben Effect in Bezug auf Wahrnehmbarkeit haben ; werden sie nicht mit 
afficirt, so kann sich ein Netzhautbild von 28 Zchntausendstel Millimeter für die 
Wahrnehmbarkeit nicht anders verhalten, als ein Netzhautbild von 22 Zehn- 
tausendstel Millimeter. Beiden Annahmen widersprechen die gefundenen Gesichts- 
winkel der Tabellen XXV11I. und XXIX., deren ullmähligc Zunahme bei einer 
solchen Grösse der physiologischen Elemente unerklärlich ist. Denn bei Annahme 
dieser Grösse müssten die Gesichtswinkel immer um etwa 30“ zunehmen, also von 
30“ auf 60“, 90“ u.s.w. Zur Erklärung der in obigen Versuchen gefundenen Zu- 
nahmen des Gesichtswinkels müssten wir offenbar die physiologischen Elemente viel 
kleiner annehmen, und zwar wenigstens den kleinsten gefundenen Zuwiichsen des 
Gesichtswinkels gleich setzen. Dieser beträgt zum Tlieil weniger als 1 Secunde, und 
demgemäss müssten diu physiologischen Elemente der Netzhaut einen kleineren 
Durchmesser, als von 1 Zehntausendstcl Millimeter haben — eine Grösse, welche 
mit unsem jetzigen Mikroskopen unter den günstigsten Umständen nicht würde er- 
kannt werden können, wenn ihr überhaupt eine anatomische Differenzirung ent- 
spräche. Indess ist dieser Schluss nicht nothwendig, wenn wir den Einfluss der 
Helligkeit, welche in Folge der Irradiation verändert wird, in Betracht ziehen. 
Dass wir aus der Grösse des Objectes nicht auf die Grösse des Netzhautbildes 
direct schliesscn können, ist bereits auscinandergesetzt worden. Je grösser die 
Helligkeitsdiffercnz zwischen Object und Grund ist, um so weiter reichen die 
wahrnehmbaren Zerstreuungskrcisc, je geringer sic ist, um so weniger weit reichen 
sie. Das Kembild wird also bei verminderter Helligkeitsdiffercnz auf Kosten des 
Halbbildes an Grösse gewinnen. Andrerseits wird das Kernbild bei verminderter 
Helligkeitsdiffercnz schwerer wahrnehmbar sein: cs ist also denkbar, dass ungefähr 



Fig. 36. 
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eben so viel durch das eine Moment an Helligkeitsdifferenz gewonnen wird, als 
durch das andere Moment verloren geht: dann wird der Erfolg, die Wahrnehm- 
barkeit des Objectes, nahezu derselbe bleiben, d.h. der Gesichtswinkel, unter dem 
eine Wahrnehmung eben noch möglich ist, nur wenig ab- oder zunehmen, wenn 
die Helligkeitsdiffercnz zwischen Object und Grund verändert wird. Ist aber 
die Grenze überschritten, wo der Einfluss der Zerstreuungskreise oder der Irra- 
diation sich geltend macht, also bei sehr geringen absoluten oder relativen Hellig- 
keiten, so muss die Zunahme des kleinsten Gesichtswinkels mit Rapidität. erfolgen, 
nämlich um mehr als 22“ zunehmen. Dieser Fall ist vielleicht in den letzten 
Beobachtungen der Tabelle XXIX. und in den Versuchen der Tabelle XXX. ein- 
getreten, wo für das weisse Object der Gesichtswinkel von 1 ' 5" auf 1 ' 16", 
dann auf 1 ' 69“, für das schwarze Object von 52" auf 1' 13" gewachsen ist. 
In Tabelle XXX. wachsen die Wcrthe bei abnehmender absoluter Helligkeit 
sogar mindestens um 1 Minute. 

Daraus glaube ich wenigstens schliesscn zu dürfen, dass kleinere Elemente 
als die Zapfen nicht mit Nothwendigkeit zur Erklärung dieser Beobachtungen 
angenommen werden müssen, sondern dass die Zapfen als die letzten anatomischen 
und physiologischen Elemente der Netzhaut betrachtet werden können. Indess 
läugne ich nicht, dass mir die erstorc Annahme wahrscheinlicher ist, dass nämlich 
die letzten Elemente der Netzhaut viel kleiner als die Zapfen sind und ebenso 
auch die Vorbindungsfaden zwischen den Zapfenelementen und den Elementen 
des Sensorinm von entsprechender Feinheit sein müssen. Wir werden auf diesen 
Punkt, welchen Volkmakn in seiucn Physiologischen Untersuchungen ausführlich 
besprochen hat, im nächsteu Capitol zurückzukoinmen haben. 


CA PI TEL II. 

Die Wahrnehmbarkeit distincter Punkte. 

§ 98. Eine Vcrwerthung der Versuche und Folgerungen des vorigen 
Capitols werden wir jetzt für die Bestimmung der Wahrnehmbarkeit distincter 
Punkte zu machen haben, da ja die Wahrnehmung zweier Punkte auf der Fähig- 
keit, Punkte überhaupt begrenzt und gesondert zu erkennen, beruhen muss. Die 
Unterscheidung neben einander liegender Punkte ist aber wiederum die Grund- 
lage für die Wahrnehmung von Formen, insofern wir uns jede Form z. B. Buch- 
staben, Lineamente u. s. w. aus einer Anzahl materieller Punkte zusammengesetzt 
zu denken haben , welche einen andern Eindruck auf unser Sehorgan hervor- 
bringen, als ihre Umgebung. Da cs seine Schwierigkeit hat, sich dessen bewusst 
zu werden, ob man einen oder zwei Punkte, eine oder zwei Linien sieht, so 
bedienen sich die Augenärzte, um die Sehschärfe ihrer Patienten fcstzustellen, 
der complicirtcn Formen von Buchstaben oder Ziffern, und schliessen daraus 


Digitized by Google 



210 


Der Kaum- und Ortssinn. 


rückwärts auf die Fähigkeit des Patienten, distiuctc Punkte in gewisser Distanz 
von einander zu erkennen. 

Hei solchen llestiminungeit spielt, wie Yoi.kma.ns nachgewiesen hat, die Licht- 
zerstreuung oder Irradiation der brechenden Augenmedien eine wichtige Holle. 
Diese ist vor Vockma xk nicht berücksichtigt worden , indes» will ich doch die 
wenigen auf die Unterschiedbarkeit zweier Punkte bezüglichen Angaben 
mittheilen. 

Die älteste Bestimmung von Hookk bezieht sich auf die Wahrnehmung von 
Doppelstcrnen, es heisst davon in Smitii Kakstskb’s Lehrbegriff der Optik, 1755, 
p. 2. 9: Dr. Hooca ( Animaduersions on Ileuelii machina coelestis, p.ö) versichert 
uns , das schärfste Auge könne nicht wohl eine Weite am Himmel z. K. einen flecken 
auf dem Monde oder den Abstand zweener Sterne erkennen , die am Auge einen 
Winkel von weniger als einer halben Minute, ausmache und von Hunderten könne 
kaum einer solche erkennen, wenn sie weniger, als eine Minute beträgt. Ist der 
Winkel nicht grösser, so erscheinen die beiden Sterne dem blossen Auge wie einer; 
u. s. io. Soll diese Angabe auf Beobachtungen mit blossem Auge bezogen werden, 
wie aus den letzten Worten gefolgert werden könnte, so ist sie mit den Angaben 
der jetzigen Astronomen durchaus unvereinbar, da kein Fall bekannt war, dass ein 
Mensch mit blossem Auge Sterne von weniger als 3 Minuten Distanz gesondert 
erkannt hätte. Die einzige Ausnahme würde der Breslauer Schuhmacher Scaös 
sein. (Huhbou>t’s Kosmos III., p. 112.), welcher den ersten und dritten Jupiters- 
trabanteu mit blossem Auge erkennen kounte; der erste Jupiterstrabnnt war von 
dem Ilauptplnneten etwa 2 Minuten, der dritte über 4 Minuten von demselben 
entfernt, f und 5 Lyrae, welche an der Grenze der Unterscheidbarkeit stehen, 
sind 3 ' 27 " von einander entfernt. — Soll dagegen Hookk’s Angabe »ich auf 
Sichtbarkeit im Gesichtsfelde des Fernrohres beziehen, so ist nicht zu begreifen, 
wie er einen solchen Winkel hat messen können. Ich berufe mich auf Struvk's 
Untersuchungen {Mensurae micrometricae, p. CLIII.), dem doch offenbar bessere 
Instrumente zu Gebote gestanden haben, als Hookk. Stblvk sagt: Minimae itaque 
distantiae, ad U",s usque, (bei einer Vergriisserung von GÜOmal, wie aus pag. CXLIX. 
hervorgeht) non mensuratae proprie, sed potius taxatae sunt . . . in taxationibus 
enim ex parvis differentiis Constantia potius probatur iudicii, quam veritas . . . 
Ut itaque de minimarum distantiarum f de vera, non solutn apparenti, quodamsnodo 
certior ßerem, novas experientias susccpi stettarum duplicimn ßctitiarum (weisse 
Papierscheiben auf schwarzem Papier, von denen es p. CXLII. heisst: orbicididuo 
albi in fundo nigra tlepicti et in idonea distantia expositi si per tubum adspiciuntur 
efßgiem stellar duplicis ita imitantur, ut vix sinUlius illiquid exeogitari pussil — ) 
in distantiis augularibns a 0“,tt ad ü w ,»l depictarvm. Ita edoctus sum, duas 
stellulas, diametri 0 , si centra earum 0 “ ,e> tantum inter se distant, indubie 

fonnam offerre elongatam, cuius directio eerte mensurari polest . . . Iisdem stellis 
ita vero disjmsitis, ut centra 0 “,SSä et peripheriae 0 ",osa distent, in tclescopio nostro 
stellam conspichnus duplicem distincte sejunctum. Da die Vcrgrösserung 600 bc- 
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tragen hat, so würde die Distanz der Peripherie jener künstlichen Sterne 51“ Ge- 
sichtswinkel betragen haben, die der Centra 3' 51“, also eine grössere Distanz 
als £ und 5 Lyrae haben. — Nach Makih.kk’h Angaben ( Wunderbau des Welt- 
all» 1801, p. SIS u. 519) bleibt auch nur übrig, Hookk's Angaben als 
höchst zweifelhaft gradezu zu streichen. 

Die Unterscheidbarkeit von Objecten mittelst Teleskopen scheint also bei 
gleichem Gesichtswinkel und übrigens entsprechenden Umständen ebenso gross 
zu sein, wie beim Sehen mit blossem Auge. Beim Sehen durch die besten 
(II AKTHAcK*schen) Mikroskope findet dagegen ein bedeutender Verlust nach 
Marti nu ' s Untersuchungen (PoaammoBr’s Annalen 1801, Bd. 114, p. 91) statt: 
während Hartixu mit blossem Auge fadenförmige Objecte von Mm. Dm. 
eben noch unterscheiden konnte, konnte er bei 1050facher Vergrösserung nur 
Objecte von uiotJ M m. Dm. unterscheiden, da er doch Objecte von ir jt 5 fl Min. 
hätte müssen unterscheiden können. Der Verlust an Unterscheidbarkeit hat 
also den enormen Werth von 79,»°/ # . 

Dann gielit Hi eck (Muklms's Archiv 1840, p. 81) au: Zwei »chwarse Punkte, 
die 0,4:/“ von einander ab»tanden, rerschsnolzen mit einander in 10' Entfernung, 
i ca» einen Geeichtmrinlcel von 1' 4“ und ein Netzhautbildchen von 0,0017 giebt. 
Weitere Angaben von Hünen finden sich in Beinern Werke: Die Bewegung der 
Krislalllinte, Dorpat 1839, p. 88. 

Endlich habe ich selbst (Poookkdobt’s Annalen 1801, Bd. 115, p. 88) für 
weissc Papierquadrate von 10 Min. Seite und derselben Distanz von einander 
auf schwarzein Papier einen Gesichtswinkel von 55“ für schwarze Quadrate auf 
weissein Papier einen Gesichtswinkel von 1' 8“ als Grenze der Unterscheidbar- 
keit gefunden ; was mit Struvr und Hckck ziemlich stimmt Audere Beobachtungen 
über die Wahrnehmbarkeit distincter Punkte sind mir nicht bekaunt Dagegen 
sind mehrere Angaben über die kleinsten erkennbaren Distanzen von Linien ge- 
macht worden. Hi ki k a. a. O. sagt, Striche hätten dasselbe Resultat gegeben 
wie Punkte, also 1' 4“. 

Vouhbaxx konnte zwei Spiniiwebfaden 0,uoer Zoll von einander entfernt 
aus 7 Zoll Entfernung, also unter einem Gesichtswinkel von 147“, ein Freund 
V olkmanns dieselben aus 13 Zoll Entfernung, also bei einem Gesichtswinkel von 
80“ erkennen. (Waokbh’s llandioörlerlmch 111. 1, 1840, p. 331.) 

Ausserdem sind von Tob. Mavkh, H i m k. E. 11. Weder, Helmuoltz, Bkhgmaen 
Objecte, welche aus vielen Parallellinien neben einander oder aus vielen ab- 
wechselnd schwarzen und weissen Quadraten bestanden, zur Bestimmung des 
kleinsten Gesichtswmkels für Distanzou benutzt worden, bei denen die Verhält- 
nisse complicirter und die Resultate unsicherer werden. 

§99. Alle diese Bestimmungen haben gegenüber Volkmann’s neueren Versuchen 
nur noch historischen Werth, da Volkhanr diese Versuche sehr vervielfältigt und 
uuter verschiedenen Bedingungen angestcllt, ausserdem aber den wichtigen Faktor 
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der Irradiation zu bestimmen und zu elimiuireu gewusst bat. (Volkmann Physio- 
logische Untersuchungen im Gebiete der Optib. 1863.) 

Der Gedankengang bei Volkmann ist etwa folgender: Zwei Linien (oder 
Punkte) deren kleinste wahrnehmbare Distanz man bestimmt, werden durch die 
Irradiation verbreitert, folglich die Distanz zwischen ihnen im Nctzhautbilde ver- 
kleinert. Will man also die kleinste wahrnehmbare Distanz der Netzhautbilder 
bestimmen, so muss man erst die Grösse der Irradiation des Objectes feststellen 
und diese von der gefundenen Distanz der Objecte in Abzug bringen. Die 
Grösse der Irradiation von Linien kann man aber dadurch bestimmen, dass man 
die Distanz zwischen den beiden Linien genau der scheinbaren Breite der Linien 
gleich zu machen sucht; die Grösse, um welche die wirkliche Breite der Linien 
von der im Versuche erhaltenen Breite der Distanz übertroffen wird, ist die 
Irradiationsgrösse. — Nennen wir mit Volkmann li die wirkliche Breite der 
parallelen Linien, D diejenige Distanz der beiden Linien, welche im Versuche 
ebenso gross erscheint, wie die Breite der Linien, so ergiebt der Versuch, dass 
D immer grösser ist als B. Die scheinbare Verbreiterung von B geschieht offenbar 
auf Kosten von D\ nennen wir dieselbe Z, so ist 

B+Z=D — Z 

. l ~ D—B. 

daher Z = 

2 

Denn B wird verbreitert nach innen und aussen, und zwar nach innen um 
’/ a Z und nach aussen um l / a Z, im Ganzen also um Z. Entsprechend wird /) 
von beiden Seiten um je */ s Z verschmälert, also im Ganzen auch um Z. 
Nehmen wir einstweilen mit Volkmann an, die Ursache der Verbreiterung sei die 
Irradiation, so ist Z die Irradiationsgrösse. 

In einem zweiten Versuche bestimmen wir nun die kleinste Distanz, welche 
zwischen den beiden Linien noch wahrgenommen werden kann, und nennen die- 
selbe mit Voi.km.4nn D '. Unter der Annahme, dass die Verbreiterung der Linie 
B dieselbe geblieben ist, entspricht die Grösse D > aber nicht der Distanz der 
Netzhautbilder, vielmehr muss von D 1 noch die Grösse Z abgezogen werden, 
d. h. wenn keine Irradiation stattfände, so würden wir noch eine Distanz der 
Linie == D 1 — Z wahrnehmen können. 

Oder nennen wir ß das Nctzhautbild von B, d das Nctzhauthild von D (der 
Distanz, welche = B geschützt wird), L die Verbreiterung des Netzhautbildes 
von B ; ebenso S' die kleinste wahrnehmbare Distanz auf der Netzhaut, so 
ist auch y. ß — ß 

b== 2 

und d‘ — £ = ö ", 

wo 5“ die kleinste wirkliche Distanz des um £ verbreiteten Netzhautbildes ß 
bezeichnet. 

Vor Volkmann hat man immer nur den Werth d‘ bestimmt, welcher um 
den Werth £ zu gross ist; daher sagt Volkmann (Leipziger Berichte 1857, p 148) 
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mit Recht: Alle bisher gemachten Angaben über die Grösse der kleinsten noch wahr- 
nehmbaren Netshaulbilder sind sämmtlich sw gross, weil die Rechnungen die Irra- 
diation unberücksichtigt lassen. 

Volk* akk hat »eine Versuche in der Weise äugest eilt, dass er ein paar 
dünne Silberdrähte von 0,os Mm. Dicke, welche vollkommen parallel neben ein- 
ander liefen, gegen den hellen Himmel als Hintergrund beobachtete und mittelst 
eines Mikrometers die Distanzen, welche der Breite des Drahtes gleich erschienen, 
und di« kleinsten wahrnehrabaren Distanzen einatellte. Ans diesen Werthen und 
aus der Entfernung des Auges ergab sich die Grösse der Netzhautbildchcn. Durch 
verschiedene Entfernung de* Auges von dem Objecte oder durch Einschaltung 
des Makroskopes (s. § 05) zwischen Ange und Object konnte die Breite des 
Netzhautbildes der Drähte verändert werdeu. Ein anderes Ohjeet waren weisse 
Papierstreifen auf schwarzem oder schwarze Papierstreifeu auf weissem Grunde 
von 1 Mm. Breite. — In andern Versuchen waren die Linien nicht verschiebbar 
und es wurden durch Entfernung des Auges von der Linse des Makroskopes die 
Gesichtswinkel für die Linien und ihre Distanz verkleinert oder vergrössert. 

Ich habe mich bei der Wiederholung der VoLKJCAsa’schen Versuche eine» 
im Wesentlichen gleichen Verfahrens bedient Nur habe ich die Objecte verhäit- 
nissmäesig gross gemacht und dieselben direct an einander geschoben und von 
einander entfernt, ohne eiue Schraubeneiurichtung; habe demgemäss auch eine 
stärkere Verkleinerung mittelst des Makroskopes hervorbringen müssen. 



Fig. 37. 


Figur .'17 stellt den Apparat zum Verschieben der Objecte dar. Da» eine 
Object befindet sich au dem feststehenden Rahmen A, das andere auf der ver- 
schiebbaren Tafel B. Der Rahmen A oder abcd besteht aus einer dünnen hier 
nicht sichtbaren Holzplatte, welche an der'oberen Seite ab und der untere Seite 


Digitized by Google 


214 


Der Kaum- and Ortssinn. 


cd einen Falz in einer dünnen Holzleiste enthält, in welchem die Papptafel B B 
nach rechts und links verschoben werden kann. Die Holzplatte abcd wird mittelst 
zweier Stifte an dem Statif S befestigt, welche in der Zeichnung durch punktirte 
Kreise angedeutet sind. Ueber den Kähmen ist die mit schwarzem Papier über- 
zogene Pappschcibe A gespannt, an deren rechtem Kande e f sich das weissc 
Object oo befindet. Alle sichtbaren Theile des Holzrahmens sind gleichfalls mit 
schwarzem Papier bekleidet. Die Tafel BB oder ghik, welche das zweite Object 
trägt, ist gleichfalls von Pappe und mit schwarzem Papier überzogen, auf ihr 
befindet sich der zweite Streifen o‘ o‘. Sie hat an ihrem rechten und linken Kande 
ein kleines Loch, in welches ein kleines Häkchen eingehakt wird; dieses ist 
an einer starken möglichst wenig elastischen Schnur befestigt, welche durch die 
feststehenden Oesen m und a geht, und deren Enden sich während des Versuchs 
in den Händen des Beobachters befinden; durch Ziehen an der rechten oder 
linken Schnur wird das Object o‘o‘ von dem Objecte oo entfernt, oder ihm ge- 
nähert. — An andern Rahmen sind weisse I’apierscbeiben statt der schwarzen 
Pappschcibe mit schwarzen Objecten befestigt; desgleichen graue Papierscheiben 
mit schwarzen oder weissen Objecten. — Die Objecte sind 1) Quadrate von 
10 Mm. Seite, 2) Rechtecke von 5 Mm. Breite und 50 Mm. Länge, 3) Rechtecke 
von 2 Mm. Breite und 50 Mm. Länge. 

Die Objecte werden mittelst des VoLKKAStN'schen Makroskopes beobachtet, 
dessen Linse von den Objecten 2700 Mm. entfernt ist. Beschreibung desselben 
und Berechnung der Gesichtswinkel s. § 95. 

Die Anstellung der Versuche wurde in der Weise ausgeführt, dass durch 
Ausziehen der Makroskopröhrc ein bestimmter Gesichtswinkel für das Object 
eingestellt wurde und nun durch Ziehen an den beiden Schnüren in der einen 
Versuchsreihe die kleinste Distanz der beiden Objecte von einander eingestellt 
wurde, bei welcher eben noch eine Unterscheidung möglich war, in der anderen 
Versuchsreihe diejenigo Distanz, bei welcher der Zwischenraum zwischen den 
Objecten eben so gross erschien, als die Objecte selbst. Jede Einstellung wurde 
5 mal gemacht und die gefundenen Distanzen notirt. Die Differenzen waren sehr 
gering, indess habe ich in den Tabellen durchweg die kleiusteu Distanzen ange- 
geben. Eine Schwierigkeit, die einzige, welche erheblich ist, liegt in der schnellen 
Ermüdung des Auges; ich habe ihr dadurch auszuweichen gesucht, dass ich nach 
jeder Einstellung das Auge kurze Zeit ruhen liess und die Einstellung mit uus- 
geruhtem Auge eontrollirte. 

Meine Versuche könneu nur beanspruchen Uebertragungen der Volkm ANs’schen 
Versuche auf mein Auge und Supplemente derselben in Bezug auf Helligkeits- 
Verhältnisse zu seiu — gleichwohl glaube ich aus ihnen einige von Voi.kmann ab- 
weichende Schlüsse ziehen zu müssen. 

§ 100. An V oi.kmank's Versuche schlicssen sich von den meinigen die Beob- 
achtungen an schwarzen und weissen Linien an. Die Linien sind 2 Mm. breit 
und 50 Mm. lang und die Hclligkeitsdifferenz zwischen den Linien und dem 
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Grunde ganz dieselbe. Die ltöhre des Makroskopcs wurde in dieser Versuchs- 
reihe immer um je 50 Mm. verlängert, d h. die Entfernung iJes Auges von dem 
Luftbildchen des Objects hinter der Linse == S vergrössert uud dem entsprechend 
der Gesichtswinkel für dus Object verkleinert, und zwar von ,S = 200 bis 
S — 500. Die Linse hatte einen Eoeus von 60 Mm., eine zweite Linse einen 
Focus von 30 Mm. Die Entfernung der Linse von dem Object, also ü, betrug 
constant 2700 Mm. 

Zuerst wurden für ein und dasselbe Object die kleinsten Distanzen be- 
stimmt, nach den verschiedenen S, dann die gleichen Distanzen; die Ge- 
sichtswinkel für ersterc werde ich mit d‘, die Gesichtswinkel für die letzteren 
mit d bezeichnen. In der folgenden Tabelle bedeutet ferner h die Gesichtswinkel 
für die Breite der Linien. Um nun zu finden, wie viel die scheinbare Verbreite 
rung der Linien = z (durch Irradiation nach Voi.kmaxn) beträgt, haben wir nach 

1 1 — b 

dem vorigen Paragraphen z = — — — , welche Grösse in der letzten Kubrik 
enthalten ist. 


Tabelle XXXI. 


* 50 weisge 

Linien auf Schwarz. 

*/ß o schwarze Linien auf Weiss. 

b 

d‘ 

A 

z 

! tf'— * 

d‘ 

'' 

* 

d‘—x 


67" 

146" 

50" 

. 

45" 

112" 

84" 

9" 

36 

72 

163 

68 

14 

48 

108 

36 

12 

30 

67 

160 

60 

7 

60 

105 

38 

22 

26 

72 

143 

59 

13 

64 

104 

39 

25 

22,5 

75 

140 

69 

16 

72 

106 

42 

30 

20 

80 

140 

60 

20 

80 

110 

46 

36 

18 

81 

148 

65 

16 

96 

108 

46 

40 

15 

80 

148 

66 

14 





13 

88 

146 

66 

22 





11,5 

96 

(165) 

77 

19 





10 

100 

163 

72 







Aus dieser Tabelle gebt folgendes hervor: 

1) Mit der Abnahme des Gesichtswinkels für die Linien l nimmt der Ge- 
sichtswinkel für die kleinste erkennbare Distanz d zu — das heisst, wenn der 
Gesichtswinkel für die Objecte kleiner wird, so muss der Gesichtswinkel für die 
Distanz grösser werden , wenn die Objecte distinct wahrgenommen werden 
sollen. Dies gilt sowohl tür die weissen wie für die schwarzen Linien, iudess ist 
bei den schwarzen Linien die Zunahme des Gesichtswinkels für die Distanz be- 
deutend schneller, als für die weissen Linien. Wir müssen, indem wir Volkhamk 
folgen, zunächst au die Irradiation als Ursache dieser Erscheinung denken, und 
würden in den Versuchen eine Bestätigung seines Satzes (a. a .0. p. 14) finden: 
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Die Grösse der Irradialion int ron der Grösse de* A'elzhaut/nldei abhängig, und 
verändern s ich Reifte in entgegengesetzter Richtung. Vulkhann stützt diesen Satz 
auf Versuche (No. 3, No. 4, No. 5) mit schwarzen Linien auf weisseni Grunde, 
bei welchen er leider nicht d', sondern nur d bestimmt hat, mit welchem übrigens 
meine Versuchsreihe sehr gut stimmt, da auch bei Voi.kuaxn die Werthe für d 
sehr wenig variiren, während der Werth von b continuirlich abnimmt; daraus 

d—b . 

muss also z als allmählig zunehmend gefunden worden, da es = — - — ist. 


Wenn wir das ursächliche Moment, die Irradiation, bei Seite lassen, so 
würde die Umschreibung des Thatsächliehen bei Volkm Am und mir lauten: das 
wahrnehmbare Netzhautbild der Linien erscheint unabhängig von 
d em Gesichtsw inkel derselben immer gleich gross, nämlich bei 
den schwarzen Linien entsprechend etwa 105", bei den weissen 
Linien etwa 145“. Da nun d‘ nicht dieselbe Grösse behält, sondern immer 
mehr zunimmt, während d constant bleibt: so kann die Irradiation nicht die 
einzige Ursache der Erscheinung sein. Denn d ' wächst bei den weissen Linien 
von 67“ bis 100“, für die schwarzen Linien von 45“ bis 95“. 

Ich glaube, die Ursache in den verschiedenen Lichtintensitäten der Netz- 
hautbilder oder ihren Lichtdifferenzen zu dem Grunde finden zu müssen. 
Wenn wir nämlich annehmen, eine schwarze Linie von 45“ werde durch Irradiation 
verbreitert auf 112'% so wird durch die Mischung des Schwarz der Linie mit dem 
Weiss des Grundes ein Grau von einer gewissen Dunkelheit entstehen; wenn 
nun die schwarze Linie nur halb so breit ist, also 22 */» “ und doch 112“ breit 
erscheint, so hat an der Mischung des Grau nur halb so viel Schwarz als im 
ersten Falle sich geltend gemacht; das Grau der dünnen Linie muss also viel 
blasser, als das der dickem Linie, der Contrnst oder die Helligkeitsditferenz gegen 
deu Grund also auch viel geringer sein. Wenn das der Fall ist, so muss sich der 
Einfluss geltend machen, welchen wir in § 96 keimen gelernt haben, dass bei 
abnehmender Hclligkeitsdiffcrcnz das afficirte Netzhautstüek grösser werden muss, 
damit eine Wahrnehmung durch dasselbe zu Stande komme. Denn wir haben 
uns den von zwei Linien begränzten Zwischenraum, welchen wir mit d ' be- 
zeichnen, selbst als eine Linie vorzustellen, welche nur bei oinein gewissen Con- 
traste gegen die sie einschliessendcn Linien wird erkannt werden können; und 
so wird es denn ganz erklärlich und nothwendig sein, dass bei gleiehbleibender 
Grösse aber abnehmendem Contraste des Netzhantbildes der beiden Linien die 
Distanz zwischen beiden grösser werden muss, wenn dieselbe noch soll wahrge- 
oommen werden können. 

Dass diese Erklärung richtig sei, scheint mir hervorzugehen aus Versuchen, 
in denen statt der weissen Linien graue Linien gewählt wurden. Das graue 
Papier hatte genau die Helligkeit einer schnell rotirenden Scheibe, welche 140° 
Weiss, 215° Schwarz und 5° Roth enthielt, deren Helligkeit also etwa 23 mal 
grösser als die des Schwarz und etwa gleich */ s der Helligkeit des Weiss war. 
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Diene Linien geben unter den obigen Verhältnissen untersucht, dieselben Ge- 
sichtswinkel für b und d, »her eine ganz merklich stärkere Zuimlinie des Ge- 
sichtswinkels für d‘, wie die folgende Tabelle XXXII zeigt, in welcher natürlich 
auch die Werthe für s vcrhkltnissmässig weniger zuuelimen, als die Werthe für 
d‘, was namentlich aus der Colunme der Werthe d‘ — * ersichtlich wird. 


Tabelle XXXII. 



J .V> Sr»“« 

Linien 

auf Schwarz. 


» 

d‘ 

d 

z 

d* — * 

46“ 

1 

67" 

146" 

' 50" 

17“ 

36 

72 

144 

64 

18 

30 

82 

142 

1 56 

26 

26 

86 

160 

| 62 

23 

22,:. : 

84 

162 

66 

19 

20 


146 

6S 

27 

18 

- 

144 

63 

32 


§ 101. 2) Wir findeu in Tabelle XXXI nicht unerhebliche Differenzen in 
den Zahlen, die ich für die weissen Linien und für die schwarzen Linien 
gefunden habe, d ist durchweg für die schwarzen Linien kleiner als für die 
weisseu Linien gefunden worden; das heisst, die Irradiation des Schwarz 
aufWeiss ist geringer, als die des Weiss auf Schwarz. Diesen Satz 
hat bereits Volkmaxn aufgestellt (a. a. O., p. 21) und in 2 Versuchen sehr ähn- 
liche Verhältnisse gefunden, nämlich für die Irradiationsgrösse der schwarzen 
Linien 33, für die weissen Linien 43, und iu Versuchen von Schwkioer-Skidkl 
für schwarze Linien 46, für weisse Linien 69; während meine Versuche das Ver- 
hältnis von 36 (respective 45) für schwarze Linien zu 50 (respective 65) für 
weisse Linien ergeben. Darin liegt zugleich eine Bestätigung des früher schon 
vou Volkm axk gefundenen Resultats, dass auch 8 ehwarzaufweisse in Grunde 
irradiirt. 

Ich muss aber hier auf ein Missverständnis Volkmakh's (a. a. O., p. 44) 
Araoo gegenüber aufmerksam machen, welcher nach Messungen schwarzer und 
weiser Kreisscheibeu, bei Beobachtung durch ein Fernrohr die Fehlerquellen 
der Irradiation auf nur ‘/,o berechnet hatte. Araoo beobachtete zur Controlle 
seiner Messungen des Mars schwarze und weisse Kreisscheiben von 273 Min. 
Durchmesser fAHAoo's Werke, übenetsl von Ha.vrkl, lid. XV, p. 26‘ß) ans einer 
Entfernung vou ungefähr 1309 bittres (p. 243), woraus sich der Gesichtswinkel 
auf etwa 42" berechnen würde. Volxxaxx hat aber übersehen, dass die Beobachtung 
mit einem 140 mal und einem 200 mal vergrösseniden Teleskope gemacht worden 
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ist, (p.'26G), und wenn Araoo für den horizontalen Durchmesser des weissen 
Kreises 41, 70 WinkeUekunden, Für den deB schwarzen Kreises 41, 66 Winkel- 
sekunden berechnet, so ist eine derartige Messung ohne Vergrösserung ja ganz 
unmöglich. Multiplicirt man dagegen diese Werthe mit 140, d. h. der Ver- 
grösserung des Teleskops, so erhält man Gesichtswinkel von 1° 37',J und 
1° SG'st, also nicht Nctzhauthilder von O.ooso Mm., sondern von 0,424? Mm. und 
von 0,42*8 Jim., also so bedeutende Grössen der Nctzhauthilder, dass die Irradiation 
auf sie, wie Akagu ganz mit Recht annimint, nur von äusserst geringem Einflüsse 
sein kann. 

Dass schwarze Objecte auf weissem Grunde weniger irradiireu, als weisse 
Objecte auf schwarzem Grunde, ist auch mit den älteren Versuchen insofern zu 
vereinbaren, als man früher geradezu behauptete, nur das Wciss irradiire, d. h. 
es vergrösscre sich auf Kosten des Schwarz. Volkkaxx's Entdeckung, dass auch 
das Schwarz irradiire ist aber als ein wesentlicher Fortschritt in der Lehre von 
der Irradiation anzusehen, durch welchen namentlich die Auffassung, dass die 
Irradiation von den physikalischen Verhältnissen der brechenden Medien des 
Auges herriihre, nicht als ein Umsichgreifen der Affeetiou auf der Netzhaut an- 
zusehen sei, den höchsten Grad von Sicherheit gewinnt. Warum die schwarzeu 
Objecte weniger irradiiren, oder vielmehr, warum die Zerstreuuugskrcisc weniger 
weit wahrnehmbar sind, ist schon oben § 94 besprochen worden; die dortigen 
Auseinandersetzungen finden eine vollständige Hestätigung in der vorliegenden 
Tabelle XXXI. 

Aus jenen Betrachtungen ergiebt sich auch, wesshalb die kleinsten erkenn- 
baren Distanzen, die tl‘ - Werthe, bei den schwarzeu Linien mit Abnahme des 
Gesichtswinkels stärker zunehmeu, als bei den weissen Linien. Denken wir uns 
die schwarze Linie würde durch die Irradiation zu einer doppelten Breite ver- 
grössert, die weisse Linie zu einer dreifachen Breite, so wird das Netzhautbild, 
das wir uns der Einfachheit wegen als glcichmässig hell vors teilen wollen, für 
die schwarze Linie aus einer Mischung von 1 Thcile Wciss mit 1 Theile Schwarz 
bestehen, für die weisse Linie aus 1 Theile Weiss und 2 Theilen Schwarz. Ist 
Weiss 57 mal heller als Schwarz, so hat das graue Netzhautbild der schwarzeu 


Linie eine Helligkeit von 


1+57 


29 zu 67 1 , ist also etwa halb so hell als der Grund. 

2 + 57 
3 


der weissen Linie ist dagegen 


= 29 und verhält sich zu dem Grunde wie 
Das graue Netzhautbild 
= 20 und verhält sieh zu dem Grunde 


wie 20 zu 1, ist also 20 mal heller als der Grund. Die Helligkeitsdifferenz ist 
also bei der schwarzen Linie = 2, bei der weissen Linie = 20: die letztere 
wird also bei gleichem Gesichtswinkel viel deutlicher als die orstere, oder bei 
kleinerem Gesichtswinkel noch erkennbar sein, während die schwarze Linie nicht 
mehr erkannt werden kann. Damit hängt, wie wir unter 1) gesehen hnben, die 
Wahrnehmbarkeit der Distanzen zusammen. Nuu ist leicht ersichtlich, dass 
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bei Abnahme des Gesichtswinkels für die Linien, nämlich b, und gleichbleibender 
Grösse des Netzhautbildes, entsprechend el, die Helligkeitsdiffcrenzen für die 
weisse Linie sich immer günstiger stellen müssen, als für die schwarze Linie. 
Wenn z. B. der Gesichtswinkel für b 18" beträgt, der für d bei der schwarzen 
Linie 108", bei der weisseu Linie 148", so werden 18 Schwarz mit 108 — 18 
= 90 Weiss bei der schwarzen Linie auf weissem Grunde gemischt werden, was 

ein Grau von der Helligkeit * > ~' = 48 giebt, welches also nur um 

lUo 

^ = oder etwa 4 dunkler ist als der weisse Grund. Für die weisse 

57 57 6 

Linie auf schwarzem Grunde sind im Netzhautbilde gemischt 18" Weiss oder 
18 . 57 mit 148 — 18 = 130 Schwarz; das Netzhautbild hat also eiue Hellig- 


keit von 


18.57 + 130 


= 7,8, während die Helligkeit des Grundes = 1 ge- 


setzt ist. II. h. das Netzhautbild der weissen Linie ist immer noch etwa 8 mal 


heller als der Grund, das der schwarzen Linie nur — dunkler als der weisse 

6 

Grund. So ist denn die Wahrnehmbarkeit der Distanz bei der weissen Linie 


noch für den Gesichtswinkel von 10" vorhanden gewesen, bei dem die Licht- 
differenz noch 4,7 betragen hat, während die schwarzen Linien bei diesem Ge- 
sichtswinkel überhaupt nicht mehr sichtbar waren. 

Durch die Berücksichtigung der gegebenen Helligkeitsdifferenzen scheinen 
mir die in den vorliegenden Versuchen gefundenen Werthc völlig genügend er- 
klärt zu werden ; ich glaube mittelst derselben aber auch diejenigen Erscheinungen 
erklären zu können, welche Volkmaks (Physiologische Untersuchungen p. 41 — 47) 
durch die mir wenigstens ganz unverständliche Wirkung des Objectes als Object, 
durch das PrätUmimren des (bjectes vor dem Grunde zu erklären sucht Ich 
will Volkhann's Auseinandersetzungen hier der Keihe nach von meinem Ge- 
sichtspunkte aus betrachten : 

Erstens erklärt Volkhaks daraus die paradoxe Irradiation des Schwarzen 
auf weissem Grunde: Wenn die brechenden Medien der Grösse des Netzhaut- 


bildes eine Grenze setzen, so dass dasselbe nicht mehr kleiner werden kann, so 
muss noth wendig eiue Vermischung des Weiss vom Grunde mit dem Schwarz 
des Objectes eintreten, d. h. : ein Grau gebildet werdeu, welches in Bezug auf 
seine Helligkeit von den in die Mischung eintretendeu Mengen des Schwarz und Weiss 
abhängig ist Das ist bereits in § 94 ausführlich besprochen worden. Hellig- 
keitsdifferenz und Gesichtswinkel (abgesehen von der absoluten Helligkeit) be- 
stimmen dann die Sichtbarkeit des Objectes. 

Zweitens begreift man, warum ein schwarzes Object nur irradiirt, wenn 
es sehr klein ist Hier kommen zwei Momente in Betracht, welche zugleich die 
von Volkmas» unter Drittens, Viertens und Fünftens angerührten Erscheinungen 
erklären. An der linearen Grenze eines schwarzen Objectes auf weissem 
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Grunde findet eine Mischung von .Schwarz und Weiss statt, indem das 
Schwarz heller, das Weiss dunkler wird. Ist das Object so gross, dass ein Kern- 
bild desselben von der ursprünglichen Helligkeit auf der Netzhaut entworfen 
werden kann, so besteht das Netzhautbild erstens aus dem ganz schwarzen cen- 
tralen Tlieile, zweitens einer Grenzzone, welche mehr oder weniger allmiihlig von 
dunklem zu hellem Grau übergeht, drittens aus dem vollen Weiss, welches den 
Grund bildet und die graue Zone inngiebt. Der Contrast zwischen dem Schwarz 
und Weiss ist nun so gross, dass die graue Zone dagegen zurücktritt nnd je nach 
ihrer Helligkcitsdifferenz dem Schwarz oder Weiss anzugehäreu scheint Da nun 
wegen des grösseren Licbtreichthumes des Weiss die Differenz eines Grau gegen 
dasselbe immer geringer ist, als die Helligkcitsdifferenz des Grau gegen das 
lichtännere Schwarz, so wird die graue Zone grösstentheils dem Weiss auzuge- 
hören scheinen, von dem es sich eben weniger unterscheidet, als von dem Schwarz. 
Bei Verkleinerung des schwarzen Objectes greift aber die graue Zone immer 
weiter in dasselbe hinein, so dass endlich kein Kernbild von der ursprünglichen 
Schwärze mehr vorhanden ist, sondern nur ein graues Halbbild. Dann tritt für 
die Helligkeiten der Zonen ein anderes Vcrhältniss ein, denn von dem centralen 
Grau differiren sie weniger, als von dem centralen Schwarz. 

Ich will meine Erklärung durch fingirte Zahlen erläutern. Die Helligkeit 
des Schwarz sei = 1, die des Weiss = 100. Denken wir uns um das Schwarz 
3 Zonen , die dem Schwarz nächste Zone 1 habe eine Helligkeit — ~ 20, die 
mittelste Zone 2 eine Helligkeit von 30, die dem Weiss nächste Zone eine Hellig- 
keit von 50. Offenbar ist die Helligkeit des Schwarz sehr gering im Verhältniss 
zu den Zouenhelligkeiteu, und die Helligkeitsdiffercuz des Grau aller 3 Zonen 
viel grösser gegen Schwarz, als gegen Weiss; desswegen werden die 3 Zonen 
von dem Weiss nicht unterschieden, also dem Weiss, welchem sie an Helligkeit 
näher stehen, zugeschoben. Nun nehme die Grösse des Objectes so ab, dass sein 
Centrum eine Helligkeit von 20 bekommt: dann differirt die Zone II von 30 
mehr gegen die Helligkeit des Weiss = 100, als gegen die Helligkeit des Grau 
= 20, und wird, wenn sie nicht mehr als besondere Zone unterschieden werden 
kann, dem Grau, nicht dem Weiss zugefügt werden: die Zone, welche also im 
ersten Falle dem Weiss annectirt wurde, wird jetzt dem Grau anncctirt und so 
ist es erklärlich, dass ein schmaler Streifen Schicars breiter erscheint als er ist, 
während ein schwarzes Quadrat auf weissem Grunde kleiner erscheint, als ein eben 
so r/rosses weisses Quadrat auf schwarzem Grunde. Offenbar muss es eine Grenze 
geben, welche von dem Gesichtswinkel und der Helligkeitsdifferenz abhängt, wo 
die scheinbare Irradiation = 0 wird ; diese Grenze hat Voi.khaks für schwarze 
Linien in Versuch 26, p. 46 a. a. O. für ein Netzhantbild von 0,om Mm. oder 
einer Linie von beinahe 3 Minuten Gesichtswinkel festgestellt. Ich habe sie für 
weissc Linien auf schwarzem Grunde bei einem Gesichtswinkel von etwa 6' ge- 
funden, indem ich die Distanz zwischen ihnen dann genau gleich der Breite der 
Linien einstellte. Volkmaxk hat in seinem früheren Aufsatze über Irradiation 
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[Leipziger Berichte 18-51, p 131) ein« Zeichnung Figur 38 gegeben, welche das 
Qualitative der Erscheinung »ehr gut versinnlicht. Betrachtet man diese Figur 
ans unpassender Sehweite, resp. mit einer Convexbrille, so erscheint der Zwischen- 
raum zwischen den Quadraten viel breiter, als der zwischen den Linien, welche 
selbst zu einem Grau aufgelöst werden. Achtet man genau auf die Grenzen 
des Zerstreuungsbezirks, so gewahrt man, dass sie indem Zwischenräume ah voll- 
kommen parallel verlaufen, aber in dem liaume zwischen den Quadraten in Folge 
des Cont raste« viel blasser erscheinen, als zwischen den schmalen Linien; daher 
werden sie zwischen den Quadraten dem Wciss, zwischen den Linien dem Grau 



Fig. 8 », 


hinzugefügt, und der Erfolg ist, dass der helle Kaum zwischen den Quadraten 
beträchtlich breiter erscheint, als zwischen den Linien. Die unter Sechste ns 
angeführte sehr sonderbare Thaltache , dass die Durchmesser der Zerstreuung*- 
kreise und die, Grössen der Netzhantbiidcr in umgekehrter Richtung runehmen, so 
wie Siebentens dass der scheinbare Durchmesser des Zrrstrenungskreiscs bis zutn 
1.5 fachen schwankt glaube ich bereits oben (§ 113.) durch die Auffassung, dass 
das Netzbautbild endlich nicht mehr kleiner werden keime und nur noch an 
Helligkeitsdifferenz sich äudre, wenn der berechnete Durchmesser des Objectes 
ahuimmt, genügend erklärt zu haben. 

§ 102. Wie schon erwäbut wurde, bat Yoikmaxk zuerst bewiesen, dass die 
bisherigen Angaben über die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen und die daraus 
abgeleiteten Worthe für die Elemente der Netzhaut sämmtlieh zu gross seieu, 
weil der Einfluss der Irradiation dabei nicht berücksichtigt worden sei. Indem 
Vmkmaxx den für die Irradiation gefundenen Werth in Abzug brachte von den 
kleinsten direct gefundenen Gesichtswinkeln, also die Werthe vou d‘ — z be- 
rechncte, fand er, 1) dass dieselben zum Theil beträchtlich kleiner seien, als die 
Durchmesser der Netxhautzapfcii, welche mau sich gewöhnt hatte als die empflu- 
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denden Elemente der Netzlmut nnzuschcn, 2) dune in den hereebneten d ‘ — z- 
Werthen sogar für ein und dasselbe Auge ganz beträchtliche Differenzen sich 
hcrausstellten. Volkxamm schliesst daraus: tler Jhtrehmettcr eine» Empfimlungt- 
kreixe« könne zwar iu* Unbestimmte kleiner, aber nicht grösser »ein, alt i j s eine s 
Zapfendurchmesser*. 

Meine in Tabelle XXXI verzeichneten Beobachtungen geben dasselbe 
Resultat, denn die d' — z-Werthe schwanken von 7" bis 40“, zeigen Air die 
weissen Linien eine ganz unregelmässige Schwankung, für die schwarzen Linien 
eine continuirliche, den Gesichtswinkeln für die Linien entgegengesetzte Zunahme. 
Berücksichtige ich die übrigen Versuchsreihen, welche ich erhalten habe, die 
ich aber hier nicht weiter anführe, so ist nicht selten der Werth d‘ — z negativ 
und doch zeigen die Werthc eine gewisse Regelmässigkeit in der Zunahme, z. B. 
für 2 Mm. breite und 50 Mm. lange weisse Linien auf Schwarz 

bei Gesichtswinkeln für h von 23"; 18"; 15"; 13"; ll,. r >"; 10"; 
für die d‘—M Wert he: —17"; —4"; 11"; 15"; 35"; 35"; 

Es ist sogleich ersichtlich, dass aus solchen Resultaten kein Schluss auf die 
Grösse der Elemuntartheile oder Empfindung« kreise der Netzhaut gemacht werden 
kann, dass vielmehr vorher die Bedingungen zu untersuchen sind, unter denen 
ein solches Resultat zu Stande kommen kann. 

Der Werth d‘ — g ist abhängig von b, von d und von d‘. Die Berechnung 
von b ist als nahezu fehlerfrei anzusehen, und bedarf keiner Besprechung. — 
Der Werth «/dagegen ist durch Beobachtung, durch Schätzung und durch Rechnung 
gefunden, er bezeichnet die Grösse der Distanz, welche der Breite der Liuieu 
gleich gemacht, d. h. gleich geschätzt wird. Dieser Werth ist der unsicherste, 
er ist ohne Zweifel unsicherer als d\ die kleinste eben wahrnehmbare Distanz, 
denn cs scheint sicherer zu sagen, ob man einen Zwischenraum zwischen zwei 
Linien überhaupt wahmimmt oder nicht, als zu sagen, ob ein Zwischenraum 
von gleicher Grösse, wie die ihn begrenzenden Linien erscheint. Wenn hier- 
über das Urtheil unsicher ist, so wird die Einstellung der Linien, die Herstellung 
der Gleichheit noch unsicherer sein — indess geht aus meinen Versuchen her- 
vor, dass dies mit relativ ausserordentlicher Genauigkeit geschehen sein muss: 
denn innerhalb ein und derselben Versuchsreihe betragen die Schwankungen 
von tl nur in 6 Fällen von allen meinen Bestimmungen mehr als */ 10 , in der 
überwiegenden Mehrzahl aber weniger als */ J0 . Der Methode der Einstellung 
und Messung wird daher der Vorwurf der Ungcnauigkoit nicht gemacht werden 
können. Dagegen habe ich zwischen Versuchsreihen von verschiedenen Tagen 
immer bedeutende Differenzen in den rf-Werthen gefunden, von denen ich in 
der folgenden Tabelle 33 zwei Reihen anfuhren will, von denen die erste an einem 
Tage für die 3 Objecte, die zweite an einem andern Tage auch für alle 3 Objecte 
erhalten worden ist. Ich gebe die Maxima, Minima und Mittel von je 10 Ein- 
zelbestimmungen an, um einen Anhalt zu gehen, wie gross die Fehler innerhalb 
ein und derselben Versuchsreihe ausgefallen sind. 


Digitized by 



Die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen der Netzhautbildcr. 


223 


Tabelle XXXI11. 



Erste Versuchsreihe. 

ZweiteVcrsu eh.srcihe 

1. 2 /öo weissc Linien auf schwarzem Grunde. 

Maximum 

153" 

180" 

Minimum 

140" 

(156") 166" 

Mittel 

146" 

(169") 172" 

11. 8/50 schwarze Linien auf weissem Grunde. 

Maximum 

112 " 

130" 

Minimum 

104" 

124" 

Mittol 

107" 

127" 

III. %<) weissc Linien auf schwarzem Grunde. 

Maximum 

144" 

(165 '0 159" 

Minimum 

(126") 137" 

(138") 150" 

Mittel 

(139") 141" 

(154") 155" 


Die eingeklnminertcu Zahlen enthalten die abweichendsten Werthe, wofür 
ich bei Object 1 keine Ursache angeben kann; bei Object III dagegen ist der 
Werth 126" und 138“ dadurch erklärlich, dass der Werth für b sehr gross, 
nämlich 57" war, wodurch denn auch ein aus der Reihe fallender zu kleiner 
Werth für rf' erhalten wurde; das Maximum 165" dagegen ist ein Werth, bei 
welchem das Object wegen der Kürze der Linien schon sehr undeutlich war. I)a 
die Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Versuchsreihe nicht auf Diffe- 
renzen der Tagcshclligkeit beruhen, so kann ich nur glauben, dass sie auf V er- 
schiedcnheit dosUrtheils über die Gleichheit beruhen, wofür auch 
der Umsbind spricht, dass die zugehörigen tl '- Werthe der verschiedenen Versuchs- 
reihen weniger und oft in entgegengesetztem Sinne von einander abweicben. 
Auch für diese Versuche dürfte wohl der Satz Stkovks gelten : in tazationi/nu ex 
purere ilifferenüi » conetantia potint probatur iutUcii quam eeritae. Aus Voi.kmann’s 
Fohlerrechnung in Versuch 1 (pag. 7 u. 8) werden aber nur die Differenzen in 
der Con stanz des Urtheils oder der Schätzung, nicht die Sicherheit der 
Schätzung an sich ersichtlich; in dieser Beziehung sind meine Beobachtungen 
eine Bestätigung der Angaben von Volkmaxs, dass die Fehler innerhalb einer 
Versuchsreihe sehr gering seien. Durch eine grosse Anzahl von Versuchsreihen 
würde allerdings auch der zweite constantc Fehler auf ein Mittel gebracht und 
limitirt werden können. Da ich indess in der Tabelle nur die kleinsten Werthe 
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der einzelnen Beobachtungen gewählt habe, so ist nicht unzunchinen, dass der 
rf — 4 

Werth — =z zu gross genommen worden sei. Gleichwohl sind die d‘ — z- 

2 

Werthe, d. h. die Distanzen der Netzhautbilder, so klein, (laus sie in manchen 
Fällen nur dem vierten oder dritten Theile eines Zapfendurchmessers entsprechen, 
denselben aber nur in wenigen Fällen Ubertreffen würden. 

Wenn sich nun für ein und denselben Beobachter in verschiedenen Ver- 
suchsreihen schon beträchtliche Schwankungen in der Beurtheilung der Gleich- 
heit der Distanz und der Breite der Linien herausstcllen, so ist zu erwarten, dass 
bei verschiedenen Beobachtern dieses Urtheil über die Gleichheit noch grössere 
Differenzen zeigen wird, und das scheint mir der Grund zu sein für die bedeuten- 
den Schwankungen in dein Verhältnisse der 1 ) -Werthe zu den D ' -Werthen, 
welche in Volkkaxk ’s Versuchen 37 — 54 aiiftrcten und sich auch in der TubeUa- 
ritchen Ueberticht p. 86 in den d '-Werthen geltend machen. 

Das ist der eine Umstand, welcher mich zweifelhaft macht, ob die d‘ — z- 
Werthc (analog Vokzmakn’s ri '-Werthen) wirklich als den kleinsten wahrnehm- 
baren Distauzen der Netzhautbilder entsprechend anzuseheu seien. Er bezieht 
sich auf eine rein psychische Thätigkeit. 

Der zweite Umstand ist p hys ik alischer Natur. Es ist nämlich die Frage, 
ob in der W’ah rnehmbarkeit der Zerstreuungskreise nicht Veränderungen 
gesetzt werden durch die Annäherung der Linien an einander, wie sie für die 
«{'-Werthe im Verhältniss zu den d -Werthen stattfindet V 
Wenn die Distanz bestimmt wird, welche der Breite der 
Linien gleich erscheint, so sind ja die Linien stets weiter 
von einander entfernt, als bei der Bestimmung der kleinsten 
wahrnehmbaren Distanz uud cs ist von vorherein wahrschein- 
lich, dass sich dabei Coutrastverhältnisse geltend machen, 
welche für d einen mit Kiieksicht auf d‘ zu grossen Werth, 
mithin auch für d‘ — z einen zu kleinen Werth ergeben 
müssen. In Figur 39 sei von der längeren Linie die eine 
obere kürzere Linie doppelt so weit entfernt, als die andere 
untere kürzere Linie, und es seien durch eine starke, eine 
schwache nnd eine punktirte Linie Zonen des Zcrstreuungs- 
bildcs der Linien auf der Netzhaut bezeichnet, Zonen von 
abnehmender Dunkelheit. Wenn die punktirte Zone gegen 
den weissen Grund grenzt, wie es bei den beiden entfern- 
teren Linien der Fall ist, so wird dieselbe als dunkler von 
dem Grunde unterschieden werden und der Breite der 
Fig. 39. Linie hinzugefügt werden. Wenn die punktirten Zonen aber 

über einander greifen und nur die durch die schmalen Linien 
bezeichncten Zonen dicht an einander grenzen, wie bei den einander nähercu 
Linien, so ist zwischeu den beiden Objecten kein rein weisser Grund mehr vor- 
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handelt, die Zonen können also nach innen nicht gegen den Grund contrastircn, 
wohl aber müssen sie gegen einander contrastireu, so dass ein heller Streifen 
zwischen den beiden Objecten sichtbar wird, welcher zwar nicht die Helligkeit 
des Grundes, aber eine grössere Helligkeit als die der Objecte hat. Dann wird 
immer noch eine Distanz zwischen den beiden Objecten wahrgeuommen werden. 
Offenbar ist dann das, was zwischen den beiden entfernteren Linien wahrge- 
nomracn wird, etwas anderes, als das, was zwischen den beiden näheren Linien 
wuhrgeuommen wird; dort ist es nur der Grund, hier ein Thcil der Zerstreuuugs- 
zonen. Dort werden die Objecte bis zur äussersten Zone verbreitert, hier an der 
einen Seite nur bis zur mittleren Zone. Wenn nun dort die Breite des wahr- 
nehmbaren Netzhautbildes grösser ist, so muss auch die glcichzuschätzcnde 
Distanz grösser gemacht werden — diese Breite wird aber hier, bei kleinster 
Distanz der Objecte, verringert; mithin ist d unter andern Bedingungen gewonnen, 
als d‘, und eine Keduction der d-Werthe auf die d'-Werthe, wie sie in dem Aus- 
drucke d' — z stattgefunden hat, fehlerhaft. 

Unter der Annahme, dass die Lichtzerstreuung im mög- 
lichst gut accoinmodirten Auge sich ähnlich und nur quantitativ 
verschieden verhalte, wie die Lichtzerstreuung im absichtlich 
schlecht accommodirten Auge, lässt sich die eben gemachte 
Dcduction durch den V ersuch erhärten. Man betrachte Figur 40 A, 
in welcher dieselben Verhältnisse der Objecte, wie in Figur 39 
gegeben sind aus sehr unpassender Sehweite, so erscheinen die 
Zerstrenungszonen der langen Linie a in der Mitte geknickt, 
indem die änsserste Zerstreuungszonc nur zwischen <t und c da- 
gegen nicht mehr zwischen a und b sichtbar ist, wo schon die 
Zonen o und b ineinander greifen ; gleichwohl ist ein hellerer 
Zwischenraum zwischen « und b wahrnehmbar. Die Linie a 
hat dann die in Figur 40 B dargestellte Begrenzung. 

Aus dieser Betrachtung lässt sich nun auch diu progressive Zunahme der 
d'-Werthe bei Abnahme der b -W erthe ableiten: je stärker näm- 
lich die Helligkeitsdiffercnz der Objecte gegeu den Grund ist 
(und das ist direct abhängig von dem Gesichtswinkel b der Ob- 
jecte), um so eher wird ein etwas erhellter Grund von dem Objecte 
unterschieden werden können, je mehr die Helligkeitsdifferenz 
abnimmt, um so leichter wird eine dem Grunde binzugefügte 
Helligkeit den Unterschied zwischen Object und Grund der 
Wahrnehmbarkeit entziehen. — Hiermit glaube ich 1) erklärt 
zu haben die bedeutenden von Vomuiazk und mir gefundenen 
Schwankungen in den Werthen für die kleinsten wahrnehmbaren 
Netzhautdistanzen, 2) wahrscheinlich gemacht zu haben, dass 
die nach Volkmazk’s Methode, gewonnenen Werthe für die klein- 
sten wahrnehmbaren Netzhautdistanzen im Allgemeinen zu klein sind. 



Fig. 10 B. 



Fig. 40 A 
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§ 103- Bei diesen Bedenken gegen die Gültigkeit der d‘ — z -Werthe habe 
ich versucht auf anderem Wege den Werth der kleinsten wahrnehmbaren Netz- 
hautdistanzen zu finden, und zwar dadurch, dass ich die Grösse des Netz- 
bnutbildcs berechnete, in welchem 3 distincte Empfindungen statt- 
finden können, woraus sich dann die Grösse für eine distincte Empfindung 
crgiebt. Das Netzhautbild der Linien und der Distanz zwischen ihnen setzt sich 
zusammen 1) aus der kleinsten Distanz d\ 2) aus den Breiten der beiden Linien 
h, also 2 b, und 3) aus der Verbreiterung der beiden Linien b nach aussen, also 
2X */j - ==2 - Dieses Nctzhautbild d‘ + 2b+z ermöglicht 3 verschiedene Wahr- 


nehmungen, die Grösse für eine derselben = e ist also e = 


d‘ + 2b + z 

~ 3 


. In 


diesem Ausdrucke ist unbestimmt gelassen die Verbreiterung der Linien nach 
innen und die dadurch herbeigeführte Verschmälerung von d'. Dagegen ist in 
ihm ein wichtiger Faktor, nämlich die Breite der Linien vorwiegend berück- 


sichtigt, und der unsichere Werth d, welcher in z = 


enthalten 

2 


ist , am 


meisten beschränkt, wie ersichtlich wird, wenn wir den Ausdruck schreiben 
« = '/ 3 d‘ 4- */ 2 i + »/, d. 

Berechne ich nach dieser Formel die von mir beobachteten Werthe, so 
finde ich für die schwarzen Linien auf weissem Grunde e = 52 " bis 59“; für die 
weissen Linien auf schwarzem Grunde e = 59" bis 68" und für graue Linien 
auf schwarzem Grunde e = 64" bis 68", also Werthe, welche mit Rücksicht 
auf die Verschiedenheit der Gesichtswinkel für die Objecte eine sehr auffallende 
Constanz zeigen. 

Wenn ich nach dieser Formel die von Volkmanx auf p. 86 gefundenen 
Werthe berechne und auf Winkelsccunden redueire, so ergeben sich allerdings 
grosse Schwankungen, nämlich für den sehr scharfsichtigen E. Volkmanx r = 33", 
für A. W. V olkmann e= 67", für Prof. Vooel (sehr kurzsichtig) e = 93“: das 
sind übrigens die bedeutendsten in der Tabelle vorkommenden Differenzen, welche 
nur zum Theil auf die individuelle Verschiedenheit der Augen, zu einem sehr 
erheblichen Theile auf die verschiedenen Gesichtswinkel für die Linien fallen, 
indem E. Voi.kma.vm bei einer Sehweite S von 407 Mm., A. W. Volicmaxn bei 
jS = 337 Mm., Prof. Vooel bei »S = 107 Mm. ein und dasselbe Object beobachteten. 

Reduciren wir diese Werthe auf Netzhautbildchen , (die Entfernung des 
Knotenpunktes von der Netzhaut = 15 Mm. gesetzt), so findet sich für mein 
Auge die geringste Grösse = 0,ooss Mm., für E. Volkmann = O,oozt Mm., für 
A. W. Volkmann 0,oot» Mm., für Prof. Vooel = 0,oo«8 Mm. Das sind nun alles 
Werthe, welche immer noch grösser sind, als der Querschnitt eines Zapfens der 
Fovea centralis, welcher nach Scheltze nur 0,ooz» — 0,oo*7 Mm. beträgt. Auch 
ist der für mein Auge gefundene Werth nur um ein Drittel grösser, als der in 
§ 95 gewonnene Werth eines physiologischen Punktes von 35" oder 0,ooz5 Mm. 
Durchmesser. 
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§ 104. Kunst Heixkich Wkbeh bezeichnet mit dem Worte Empfindungs- 
kreis einen Kaum von unserer Haut oder Netzhaut, innerhalb dessen zwei räum- 
lich getrennte Empfindungen nicht mehr als räumlich getrennt wahrgenoininen 
werden können, oder den Kanin, welcher mindestens zwischen zwei Affcctionen 
liegen muss, damit eine distinctc Wahrnehmung derselben stattfindcu könne. 
Ich habe in § 95 als physiologischen Punkt denjenigen Raum bezeichnet, 
welcher mindestens afficirt werden muss, wenn er als von dem übrigen Raume 
verschieden wahrgenommen werden soll. Der Unterschied zwischen einem Empfin- 
dungskreise und einem physiologischen Punkte wird sogleich augenfällig, wenn 
wir unsere Hautwahrnehmungen untersuchen. Wenn wir mit einem Stecknadel- 
knopfe unsern Oberschenkel drücken, so haben wir eine Empfindung davon, und 
wir können wohl ohne grossen Fehler (Untersuchungen darüber existiren nicht) 
annehmen, dass der Durchmesser des Steckuadelknopfes einem physiologischen 
Punkte entspreche. Damit wir aber zwei Eindrücke auf unserm Oberschenkel 
distinct wahrnehmen, dazu ist eine Distanz von etwa 30 Mm. erforderlich, und 
diese Distanz ist der Durchmesser eines Empfindungskreises. Der Empfindungs- 
kreis würde also hier vielleicht 60 mal sogross sein, als der physiologische Punkt. 
An andern Stellen der Haut ist die Grösse der Empfinduugskreise viel geringer und 
dadurch wohl auch das Verhältuiss zwischen Empfindungskreisen und physiolo- 
gischen Punkten ein anderes, so dass die ersteren vielleicht nur 30, 20, oder 
10 mal grösser wären, als die physiologischen Punkte. Die Grenze dieses Ver- 
hältnisses würde endlich damit gegeben sein, dass Empfindungkreis und physio- 
logischer Punkt einander gleich wären, d. h. dass der Raum, welcher mindestens 
afficirt werden muss zur Auslösung einer Empfindung auch gross genug ist, um, 
zwischen zwei afficirte Punkte eingeschaltet, diese distinct wahmehmen zu lassen. 
Diese Grenze scheint in dem Centrum der Netzhaut nahezu erreicht zu sein, 
da nach den Hustimmungen in § 95 auf meinem Netzhautcentrum der Durch- 
messer eines physiologischen Punktes zu 0,0025 Mm., der eines Einpfindungskreiscs 
zu 0,oos8 Mm. nach § 103 berechnet worden ist. Unser Netzhautcentrum würde 
sich mithin den günstigsten Verhältnissen, welche überhaupt für die Unter- 
scheidung von Punkten denkbar sind, sehr nahe befinden — also in dieser Be- 
ziehung als sehr vollkommen angesehen werden müssen. Dagogcn würde sich, 
wenn meine Dcductionen in Betreff der anatomischen Elemente und ihrer Ver- 
hältnisse zu den physiologischen Punkten (§ 97) richtig sind, eine von dem höchsten 
Grade der Vollkommenheit weit entfernte Fähigkeit für die Wahrnehmung 
eines Punktes herausstellen, welche übrigens sowohl durch die Construction des 
nervösen Organes, als auch durch die Construction der brechenden Medien be- 
dingt sein würde. Im Ganzen glaube ich also schlicssen zu müssen, dass die 
Zapfen der Netzhaut eine Grösse haben, welche etwas kleiner ist als die Grösse 
eines physiologischen Punktes und eines Euipfindungskreiscs — dass wenigstens 
aus Voi.kuaxn's bisher erwähnten Untersuchungen, so wie aus meinen Beobach- 
tungen nicht mit Notbwendigkeit zu schliesscn ist, dass die empfin- 
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elenden Elemente der Netzhaut beträchtlich kleiner sein müssten, 
als die Zapfen der Fovea centralis — dass also die Zapfen als die sen- 
siblen Elemente der Netzhaut angesehen werden können. 

Ferner ergiebt sich, dass die Grösse der physiologischen Punkte und der Em- 
pfindungskreise in der Fovea centralis oder im Gesichtspunkte nahezu gleich ist — 
ein Vcrhältniss, welches für die übrige Netzhaut, wie wir sehen werden, nicht gilt. 

Nach Volkhskn's Auffassung dagegen würde ein Zapfen aus einer bctrficht 
liehen Anzahl sensibler Elemente bestehen müssen, welche letztere die Grösse 
der Kmpfiudungskreise repräsentirten. 

§ 105. Wir haben Sn § 94 gesehen, dass eine Linie unter einem viel 
kleineren Gesichtswinkel wahrgenommen werden kann, als ein Quadrat, dessen 
Seite gleich der Breite der Linie ist. Man könnte vermuthen, dass ein ähnliches 
Vcrhältniss für die Wahrnehmbarkeit distincter Linien und Punkte besttiude, 
wenn nicht schon eine Angabe von Hckck (MOllbk’s Archiv, 1840, p. 87) Vor- 
lage, wonach schwarze Striche auf weissem Grunde unter demselben Gesichts- 
winkel von 61“ mit einander verschmolzen seien, wie schwarze Punkte. Da 
Hkimuch Mtlun hervorgehoben hat. Versuche mit Linien könnten nicht zu 
Schlüssen auf die Grösse der sensiblen Punkte der Netzhaut benutzt werden 
(Zeitschrift für trissenscha/U. ZooL, 1837, p. 104), auch die Angaben der Astro- 
nomen sich nur auf punktförmige Objecte beziehen, so habe ich einige Versuche 
mit Quadraten in derselben Weise wie die beschriebenen Versuche mit Linien 
angcstellt. Bei diesen Versuchen kann nur die kleinste wahrnehmbare Distanz 
zwischen den Quadraten = d 1 bestimmt werden, da die Bestimmung einer der 
Breite der Qnadrate gleichen Distanz höchst unsicher ist. 

In der folgenden 'fabelte XXXIV. habe ich meine Versuche mit weissen 
Quadratcu auf schwarzem Grunde wie auf grauem Grunde, sowie mit schwarzen 
Quadraten auf weissem und grauem Grunde zusammengestellt, so dass b den Ge- 
sichtswinkel für die Seite des Quadrats (= 10 Mm.), d‘ die Gesichtswinkel für 
die kleinsten Distanzen der Quadrate von einander in Sekunden bedeutet 


Tabelle XXXIV. 



d‘ 

b 

WHsiie Q. 

Schwarte Q, 

Wrisse Q. 

Schwarze 


auf 

snt 

•uf 

auf 


Schwur/. 

Weiu. 

Grau. 

Grau. 

114" 

28" 

28" 

34" 

28" 

9t" 

60" 

68" 

68" 

64" 

76" 

98" 

114" 

92" 

100" 

66" 

145" 

170" 

140" 

182" 

67" 

160" 

262" 

210" 


61" 

204" 


270" 


46" 

230" 
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1) Auch hier fällt zunächst, wie bei den Versuchen mit Linien, die Zunahme 
der d‘ bei abnehmendem b auf, d. h. mit der Abnnhme des Gcsichtswiukcls für 
die Objecte muss der Gesichtswinkel für die I>istanz derselben von einander sehr 
vergrössert werden, wenn dieselben distinct sollen wahrgenommen werden köunen. 
Aber der Gesichtswinkel für die Distanz muss hier viel mehr zuuehmen , als bei 
den Linien. In Tabelle XXXI. wird für die weissen Linien auf Schwarz, wenn 
der Gesichtswinkel für das Object um das 3 fache abnimmt, der Gesichtswinkel 
für die Distanz nur um i j 3 grösser, hier bei den Quadraten dagegen um ungefähr 
das 8 fache. Aehnlich ist cs bei den übrigen Objecten, bei welchen das Vcr- 
hältniss noch viel auffallender sich ändert. Wo für d' die Angaben aufhören, 
waren die Quadrate überhaupt nicht mehr zu sehen oder so undeutlich, dass 
eine Bestimmung der Distanz nicht möglich war. 

Wie aus der Irradiation direct ein solches Verhalten erklärt werden könne, 
vermag ich nicht einzusehen — dagegen bestätigen diese Versuche in sehr ecla- 
tanter Weise den in § 100 angedeuteten Satz, dass die Stärke des Con- 
trastes, welchen das Nctzhautbild des Objectes gegen den Grund 
hat, bestimmend sei für die kleinste Distanz, welche zwischen 
den Objecten noch wahrgenommen werden kann. Das Nctzhautbild 
von einem Quadrate muss aber durch die Irradiation viel mehr an Helligkeit oder 
Contrast verlieren, als das von einer Linie, wie in § 94 erörtert wurde; denn das 
Quadrat vermischt sich nach allen Seiten hin mit dem Grunde, verliert nach allen 
Seiten hin an Licht, die Linie nur nach zwei Seiten hin. Ks ist also die 
Undeutlichkeit des Objectes, welche einen grösseren Gesichts- 
winkel für die Distanz der Objecte von einander erfordert Mit 
diesem Satze sind alle meine Versuchsresultate sehr gut zu erklären, daher ist die 
Irradiation allein nicht maassgebend für die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen. 

2) Die Undeutlichkeit der Quadrate fiel im Vergleich zu deu Linien direct 
auf, denn sie erschienen bei einem Gesichtswinkel von etwa einer Minute viel 
matter und verwaschener als die Linien. 

3) Bei grossem Gesichtswinkel für die Quadrate von 1 ' 54 “ tritt eine 
sehr störende C'omplication auf; die Quadrate erscheinen nämlich nicht als 
Punkte, sondern als Flächen von abgerundeter Gestalt, und müssen, zur Be- 
stimmung der kleinsten wahrnehmbaren Distanz einander so stark genähert 
werden, dass die Distanz nur 2,6 Mm. beträgt, während die Seite der Quadrate = 
10 Mm. ist Es erscheint also eine schmale Linie zwischen zwei viel breiteren 
Flächen, und man würde sich einer Illusion hingeben, wenn man glaubte, die 
Distanz zwischen zwei Punkten bestimmt zu haben. Auch bei dem Gesichts- 
winkel für l = 91 " macht sich diese. Complication geltend. 

4) Im Ganzen muss ich daher Quadrate, überhaupt punktförmige Objecte, 
für ungeeignet halten, die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen für Netzhautbilder 
zu bestimmen, und gebe mit Voucxakk Linien den Vorzug. 
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5) Die hohen Wcrthe für d‘ rühren zum Theil uueh davon her, dags der 
Tag, an dem jene Bestimmungen gemacht wurden, nicht besonders hell war. 
An einem auffallend hellen Januartage machte ich nur für die weissen Quadrate 
auf schwarzem Grunde noch Bestimmungen, die viel niedrigere Werthe für d\ 
namentlich eine viel langsamere Zunahme von d' bei Abnahme von h ergaben. 


Tabelle XXXV. 

Weissc Quadrate auf Schwarz. 


b 

d 

114" 

29" 

91" 

46" 

76" 

60" 

65" 

72" 

57" 

97" 

51" 

107" 

46" 

110" 


Ich kann in diesen Zahlen nur eine Bestätigung des Satzes linden, dass die 
Deutlichkeit der Objecte wesentlich bestimmend ist fiir die kleinste Distanz, in 
welcher dieselben distinct wahrgenommen werden können. 

§ 106. Yui.kmasn hat pag. 23 »einer physiologischen Untersuchungen im 
Gebiete der Optik Versuche mitgetheilt, in denen die Distanz der Objecte ihrer 
Breite gleich gemacht wurde bei verschieden starker Beleuchtung und kommt zu 
dem Schluss: Dem Versuche su/olge würde mit Xunahne der Lichtdifferenz die 
Grösse der Lichtzerstreuung abnehmen. Voi.kmanx nennt dieses Resultat mit Recht 
sehr auffallend und hat einen Grund dafür nicht finden können. Als neben- 
sächlich habe ich deu Ausdruck „Lichtdifferenz“ zu berichtigen; Voucmass nimmt 
das Schwarz seiner Linien als lichtlos an, und glaubt daher mit der Aendenuig 
der Beleuchtung des Weiss den Helligkeitsunterschied von Object und Grund zu 
ändern; da aber Schwarz auch Licht reflectirt, so ändert sich die Helligkcits- 
differeuz durch Beschränkung der Beleuchtung nicht, sondern die absolute 
Helligkeit In der Hauptsache ist aber festzustellen, ob die Versuche wirklich 
das aussagen, was Volkmann folgert? Der Versuch sagt aus, dass die Distanz 
zwischen zwei Linien, welche der Breite der Linien gleich geschätzt wird, grösser 
werden muss, wenn die Beleuehtnngsintensität abnimmt. Dass die Ursache dieses 
Resultats die Irradiation sei, ist offenbar nur Voi.kmaks’s Deutung. 

In einigen nach der oben beschriebenen VoLKMAxx’sehen Methode angestell- 
ten Versuchen habeich das Thatsächliche von Volkmanx’s Versuchen vollkommen 
bestätigt gefunden. Ich habe Tageslicht, welches durch ein stellbares Diaphragma 
in ein übrigens ganz finsteres Zimmer einfiel, zu meinen Versuchen angewendet, 
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und theils bei schwacher constanter Beleuchtung die Gesichtswinkel für die 
Breite der Linien vermindert, theils bei constantein Gesichtswinkel für die Linien 
die Diaphragma-Oeffnung verkleinert und damit die Lichtstärke vermindert. In 
Tabelle XXXVI A. sind Versuche mit 2 Mm. breiten und 50 Mm. langen weissen 
Linien auf schwarzem Grunde zusammcngestellt , welche bei einer Oeffnung des 
quadratischen Diaphragmas von 200 Mm. Seite bei einer Entfernung des Objects 
von 4 M. gemacht wurden. Die erste Columno enthält wieder wie in Ta- 
belle XXXI. u. f. die Gesichtswinkel für die Breite der Linien = b, die kleinste 
wahrnehmbare Distanz = <1‘, die Distanz, welche der Breite der Linien gleich 
gemacht wurde <1, und den vermeintlichen Irradiationswerth a; alles in Winkel- 
sekunden ausgedrückt. 

Tabelle XXXVI A. 


■fxs weisse Linien auf Schwarz. /, = (200Mm.)* 


6 

</' 

d 

X 

4f>" 

124" 

202" 

79" 

36" 

126 

225 

85 

30" 

120 

218 

94 

26" 

142 

214 

94 

22", 5 

HO 

207 

92 

20" 

160 

196 

88 

18" 

171 

211 

87 


Nicht nur die «/'-Wcrthe, sondern auch die ef-Werthe sind bedeutend grösser 
als sie in den Versuchen mit unbeschränktem Tageslicht gefunden worden sind; 
damit ist denn auch der Werth z, die Verbreiterung der Linien, bedeutend ver- 
grössert. Sonst finden wir hier auch wieder eine Zunahme von rl‘ bei Abnahme 
von b, während il als nahezu unverändert angesehen werden kann. 

Viel deutlicher tritt der Einfluss der absoluten Helligkeit auf die d-Werthe 
in Tabelle XXXVI B. hervor, wo bei constantem Gesichtswinkel b die Lichtinten- 
sität J allmählig vermindert wurde. Ich habe die Lichtintensität bei der kleinsten 
Oeffnung des Diaphnigma = 1 gesetzt, und auf diesen Werth die starkem Licht- 
intensitäten reducirt Die Grösse der quadratischen Oeffnung war in diesem Falle 
= 27 Min. Seite des Quadrats, und die Entfernung des Objects von der Licht- 
quelle betrug, wie in den Versuchen der vorigen Tabelle, 4 Metrcs. In der ersten 
Columne der Tabelle XXXV'I II. sind die Lichtintensitäten, daneben die </'- und 
die cf-Werthe verzeichnet. Der Gesichtswinkel war constnut = 370“. 
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Tabelle XXXVI B. 


Gesichtswinkel der Breite der Linien 6 = 370". 


J i 

d' 

I 

d 

2 

18 | 

106" 

444" 

37" 

10 

180" 

618" 

74" 

6,0 

296" 

666 " 

148" 

3 

370" 

888" | 

269" 

M 

624" 

962" 

29C " 

l 1 

‘ 814" 

11 !-" 

1 

370" 


Der Werth z, um welchen die Breite der Linien zu gross geschützt wird, 
nimmt also gerade um das lOfache zu von 37 " bis 370“ während die Beleuchtung 
um das 18fachc abnimmt. Ich muss dazu bemerken, dass die Intensität der 
Helligkeit allerdings eine sehr geringe ist, und bei einer weiteren Verminderung 
derselben die Objecte so undeutlich wurden, dass hei dem gewählten Gesichts- 
winkel von etwa 6 Minuten Messungen der Distanz nicht mehr möglich waren. 
Meine Werthe sind tiotz ihrer grösseren Divergenz keineswegs im Widerspruch 
mit VoLKVUxa’s im Versuch 10 und 11 angegebenen Zahlen, da bei Volum xx die 
Lichtintensität nicht so weit vermindert worden ist. Aber fast ebenso stark wie 
die e -Werthe uehmen auch die rf'-Wcrthe zu uml darin glaube ich die Lösung 
des Bäthsels finden zu können. Dass die rf'-Werthe zunehmen, ist nur ein anderer 
Ausdruck der in § 44 gefundenen 'Mietsache, dass mit Abnahme der Helligkeit 
der Gesichtswinkel für das Object zunehmen muss, wenn es wahrgenommeu werden 
soll, und wir haben dort durch die Versuche mit den JssoKR'schen Tafeln Ta- 
belle XI. dieses Verhältniss anschaulich zu machen gesucht, so wie in § 45 durch 
Versuche mit den Massox'bcIicii Scheiben. Je weniger nun die Helligkeit des 
Baumes zwischen zwei Linien von der Linie selbst sich unterscheidet, je geringer 
also die Differenz der Beize ist, um so grösser wird die Summe der afficirten 
physiologischen Elemente, um so grösser also der Gesichtswinkel sein müssen. 

Nun schlicssc ich weiter: wenn der Gesichtswinkel so gross ist, dass die 
Distanz eben eine distincte Wahrnehmung der Linien möglich macht, die Linien 
selbst aber nicht an der Grenze der Wahrnehmbarkeit stehen, so erscheint die 
Distanz undeutlicher als die Linien; diese Verschiedenheit der Deutlichkeit ver- 
führt uns zu einem falschen Urtheile über die Grössenverhältnisse d. h. wir 
schätzen die eben wahrnehmbare Distanz kleiner, als die deutlicher wahrnehm- 
baren Linien. Sollen wir die Distanz eben so deutlich empfinden, als die Linien, 
so muss dieselbe grösser gemacht werden, als die kleinste wahrnehmbare Distanz 
war. Daher muss d immer grösser sein als d‘\ und wenn d‘ sehr viel grösser 
wird als b, so muss d doch immer noch grösser als d' Bein. Die Zunahme des 
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Werthes s ist also nicht oder wenigstens nicht allein bedingt durch die Irradiation 
des Objectes, sondern durch die Wahrnehmbarkeit der Distanz zwischen den Ob- 
jecten, welche von der Unterschiedsempfindlichkeit abhängig ist. — Die Unter- 
schiedsempfindlichkeit ist aber, wie wir gesehen haben, abhängig von der absoluten 
Helligkeit. — Vielleicht ist hieraus auch die Zunahme des Werthes d in Ver- 
such 3 bei Voi.kha.nn zu erklären; doch muss es dahingestellt bleiben, wie weit die 
«/-Werthe von diesem Umstande abhängig sind. Auffallend ist dabei die geringe 
Schwankung der Werthe für d — d‘ wo nur der Werth 888 “ — 370“ ganz aus der 
Keihe fällt, und welche auf eine gemeinschaftliche Ursache der Zunahme der 
d -Werthe und der <i '-Werthe hinweist, welche nicht die Irradiation sein kann, da 
diese, unter z, in ganz anderm Verhältnisse znnimmt. 

§ 107. Ich komme nun noch einmal auf die Unterscheidbarkeit der Doppel- 
sterue zurück, bei denen wir 3' 30“ als den kleinsten Gesichtswinkel fanden, 
unter dem ich unter sehr günstigen Verhältnissen Sterne mit blossem Auge habe 
unterscheiden können, aber auch nur auf kurze Momente, während bei punkt- 
förmigen Objecten von weissem Papier auf schwarzem Grunde die Distanz unter 
den günstigsten Verhältnissen zu etwa 1 ' veranschlagt werden kann. Diese 
Differenz findet ihre Erklärung 1) in der VcrgrSsserung des punktförmigen Ob- 
jectes durch die Irradiation, so dass wir den Durchmesser des Netzhautbildes von 
einem Sterne fünfter Grösse noch zu etwa 1 ' annehmen können. Dann würde 
die Entfernung der Centra der Netzhautbilder auf 2' vergrössert werden, 2) in 
der sehr geringen absoluten Helligkeit des Gesichtsfeldes, und der relativ grossen 
Helligkeitsdiffcrenz der Objecte zu dem Grunde. Denn wie wir früher in § 34 
gesehen haben, muss ja bei abnehmender absoluter Helligkeit eine Zunahme der 
Helligkeitsdifferenz stattfinden, damit eine Unterscheidung möglich werde. Wir 
würden also für die Unterscheidbarkeit der Doppelsterne mit blossem Auge ähn- 
liche Verhältnisse haben, wie für die Unterscheidung unserer Objecte bei Be- 
schränkung der Helligkeit des diffusen Tageslichtes, wo wir ja (s. Tabelle XXXVI.) 
die Gesichtswinkel für die kleinste wahrnehmbare Distanz erheblich ver- 
grössern mussten. 

Damit häiigt nun die Erfahrung zusammen, dass wir helle Sterne zweiter 
oder dritter Grösse nicht mehr unterscheiden können, selbst wenn sie über 
1 1 Minuten von einander entfernt sind , z. B. die berühmten Sterne Mizar und 
Alcor im Schwänze des grossen Bären , von denen Mizar zweiter, Alcor fünfter 
Grösse geschätzt wird. Bei einem Sterne zweiter Grösse ist die Hclligkeits- 
differenz gegen den Himmclsgrund so gross, dass seine Zerstrenungskreise in 
grosser Ausdehnung wahrnehmbar sein müssen — und in dieser Beziehung tritt 
der Unterscheidung die Irradiation hindernd entgegen und zwar um so mehr, 
je grösser die Helligkeitsdifferenz wird. Immerhin ist aber die Helligkeit 
selbst eines Sternes erster Klasse als absolute Helligkeit eine sehr geringe, 
und insofern cs sich bei der Wahrnehmbarkeit der Sterne immer um sehr geringe 
absolute Helligkeiten handelt, macht sich die mit der absoluten Helligkeit 
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verbundene Abnahme der Unterscbiedscmpfindlichkeit und der distincteu 
Wahrnehmungsfähigkeit geltend, welche wir iin vorigen Paragraphen besprochen 
haben. 

Mit Beachtung dieser Einflüsse können wir uns nun die Angabe klar machen, 
dass einerseits zwei Sterne in einer Distanz von 1 1 Minuten und selbst unter den 
günstigsten Verhältnissen in einer Distanz von 3 l j t Minuten kaum distinct wahr- 
genommen werden können und dass andrerseits schwarze Buchstaben auf weissem 
Papier von mittelguten Augen in einem Raume von 5 Minuten Durchmesser, 
von mir sehr leicht in einem Raume von 3 Minuten Durchmesser erkannt 
werden können. Sogar in der äuserst unsauber gedruckten zweiten Auflage von 
Dr. Skkllkn’s Probebuchstaben (Berlin bei Peters, 1863) kann ich Buchstaben 
innerhalb eines Quadrates von 4 Minuten Seite sicher erkennen. 

Zum Erkennen von Buchstaben sind aber jedenfalls viel mehr als zwei 
distincte Empfindungen erforderlich, wie namentlich Volkhard (Un termch ungen, 
p. 105 u. /.) detaillirt nacligewiescn hat: dafür haben wir nun bet schwarzen 
Buchstaben sehr günstige Verhältnisse, nämlich eine geringe Helligkeitsdifferenz 
und die für die Unterschiedscinpfindlichkeit günstigste absolute Helligkeit des 
diffusen Tageslichtes, also das Entgegengesetzte von dem, was bei den Sternen 
gegeben war. 

Als Endresultat finden wir also, dass absolute Helligkeit und Helligkeits- 
differenz verschiedene Effecte bedingen. Bei grosser absoluter Helligkeit fiudet 
Unterscheidung statt , wenn die Helligkeitsdifferenz nur gering ist; bei abnehmen- 
der absoluter Helligkeit muss die Helligkeitsdifferenz bis zu einer gewissen Grenze 
zunehmen ; jenseits dieser G renxe hindert die Helligkeitsdifferenz eine distincte 
Wahrnehmung in Folge der Lichtzerstreuung oder der Irradiation. Die Astro- 
nomen bezeichnen dieses letztere Verhältniss sehr passend als Uebergldnxen der 
Sterne, insofern der Irradiationsbezirk des einen Sternes über einen zweiten Stern 
biuüberreicht. (Hümboldt, Kosmos III., p. 6'6\) 

§ 108. Die Bedingungen, welche für die Wahrnehmbarkeit distincter 
Punkte erforderlich sind, müssen auch Geltung haben für complicirte Formen, 
die ja auch aus materiellen Puukten bestehend zu denken sind. Es ist übrigens 
sehr schwierig, sich dessen bewusst zu werden, was man bei der Wahrnehmung 
z. B. eines Buchstaben wirklich sieht, und was man aus der Vorstellung ergäuzt. 
Wie man beim Lesen viele Buchstaben nicht deutlich sieht, sondern aus der 
Vorstellung ergänzt, und das ganze Wort theilweise erräth, das wird jeder wissen, 
der die Corrcctur von Druckbogen besorgt hat, das geht sicher aus der anerkannt 
grossen Schwierigkeit hervor, alle Druckfehler herauszufiuden. Aehnlichcs 
kommt beim Erkennen einzelner Buchstaben vor, und das scheint mir daher zu 
rühren, dass die möglichen Formen der Buchstaben, Ziffern u. s. w. sehr beschränkt 
sind, es sich also im spcciellcn Falle nur um Unterscheidung von wenigen Vor- 
stellungen handelt. Wir richten uns daun nach der Vcrthcilung von Helligkeit 
und Dunkelheit in einem gegebenen Raume, und diaguosticiren demgemäss den 
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Buchstaben, ohne dass es nöthig wäre, jeden Punkt desselben zu erkennen: so 
haben wir z. H. bei u an der untern Seih? zweier Parallelen etwas dunkleres, hei 
n an der obem Seite , bei o einen hellen Punkt im Dunkeln , bei e zwei helle 
Punkte iin Dunkeln, hei c eine Lücke in den nnteni rechten Quadraten des 
dunkeln Kreises u. s. w. Es ist interessant, wie wir instinctmässig die Ergänzung 
mittelst der Vorstellung zum Erkennen von Formen benutzen, wo uns der Sinnes- 
eindruck ein ungenügendes Material liefert. Wenn wir eine unleserliche aber 
scharf markirte Handschrift lesen wollen, so können wir die Sinneswahrnehmung 
nicht mit einer passenden Vorstellung in Verbindung bringen : wir suchen dann 
die Sinneswahmchmung zu Gunsten der Vorstellung zu schwächen, d. h. undeut- 
licher zu machen, damit wir eine grössere Anzahl von Vorstellungen gewisser- 
massen darauf probiren können: zu diesem Zwecke entfernen wir die Schrift von 
unsern Augen oder betrachten sie indiroet, und oft sind wir dann im Stande den 
Sinueseindruck , das Bild im Setisorium, mit der Vorstellung, dem Schema des 
Verstandes zu combiniren, und die Schrift zu entziffern. Ein ähnliches, scheinbar 
umgekehrtes Verfahren findet statt beim Benutzen von Lupen: nachdem wir 
nämlich bei einer mässigen Vergrösserung das Object unter grösserem Gesichts- 
winkel gesehen haben, ist die Vorstellung von demselben deutlicher geworden: 
betrachten wir mit dieser .deutlicheren Vorstellung das Object ohne Lupe, ohne 
Vergrösserung seines Gesichtswinkels, so erkennen wir es jetzt deutlicher und 
sehen an ihm Theile, die wir, ohne uns im Besitze der passenden Vorstellung zu 
befinden, nicht wahrnehmen konnten. Das vermittelnde Glied zwischen Vor- 
stellung und Sinneseindruck scheint mir zum Theil in den Bewegungen unseres 
Auges liegen zu können, indem wir den in der Vorstellung gegebenen Linien 
mittelst des Auges nachzugehen suchen und so eine Beihe von ungleich hellen 
Punkten in bestimmten Bichtungen verbinden. Ich erinnere hier an einen Aus- 
spruch Fichtk’b, welchen Puhkynr citirt: Die Anschauung ist Linien ziehend. Physio- 
logie der Sinne, 1 825, II., p. 22. 

So zweckmässig und nothwendig nun auch die Benutzung von Probe- 
buchstaben zur Bestimmung des Sehvermögens für den Angenarzt ist, so dürfen 
wir doch aus den angedeuteten Griindeu keine Schlüsse aus der Wahrnehmbarkeit 
von Buchstaben direct auf die Grösse der Nctzhautelementc machen. Mir scheinen 
desshalb die Versuche Voijuutm'g mit dem Erkennen von Buchstaben unter mini- 
malem Gesichtswinkel nicht genügend sicher, um die Annahme, dnss die Zapfen 
nicht die letzten sensiblen Elemente der Netzhaut seien, umzustossen. ( Physiolo- 
gische Untersuchungen im Gebiete der OptU-, 1 86 3, p. IOO.) 

CAPITEL III. 

Die räumliche Wahrnehmung beim indirecten Sehen. 

§ 109. Die Bestimmungen der vorigen Capital beziehen sich nur auf ein 
sehr kleines Gebiet der Netzhaut, auf die Gegend der Fovea centralis, sie gelten 

16 
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nicht für die ganze übrige Ausbreitung der Netzhaut. So wichtig nun auch jener 
centrale Theil für das Erkennen von Formen ist, so haben die peripherischen 
Zonen der Netzhaut doch auch ihre grosse Wichtigkeit — was am schlagendsten 
die pathologischen Fälle von Netzhautdefecten beweisen , in denen Leute die 
feinste Druckschrift lesen können , aber nicht im Stande sind , sich in der Stube 
oder auf der Strasse zurecht zu finden. Wie wichtig das indirectc Sehen für 
die Orientirung ist, hat Pckkyük, Beiträge zur Physiologie der Sinne, 1825, 11., 
p. 2/i, durch ein sehr einfaches Experiment gezeigt : man verdecke seine Augen 
bis auf ein kleines Loch für das Centrum, vollständig, und man ist nach einigen 
Bewegungen bald nicht mehr im Stande, sich in seinem eigenen Zimmer zurecht- 
zufinden. Wer gewohnt ist, auf sich Acht zu geben, wird bemerkt haben, wie 
man beim Gehen, noch mehr bei den schnelleren Bewegungen des Tanzcns und 
Turnens den indireet gesehenen Theil des Gesichtsfeldes verwerthet; wie störend 
eine Beschränkung desselben ist, bemerkt man schon beim Tanzen mit einer 
Maske vor dem Gesicht. Andererseits machen wir die Erfahrung, dass Lesen u. s. w. 
nur mit dem centralen Theile der Netzhaut möglich ist und wir selbst sehr grosse 
Buchstaben indireet gesehen nicht erkennen können. Wenn wir gleichwohl im 
Stande sind, einen hellen oder dunkeln Punkt, welcher um einen grossen Winkel 
z. B. von 30° oder 40° von der Augeuaxe oder Gesichtslinie entfernt ist, wahr- 
zunehmen und zwar eben so gut von seiner Umgebung zu unterscheiden, wie 
wenn wir ihn fixiren (cf. § 47 u. 48), so müssen besondere Umstände vorhanden 
sein, welche das Wahrnehmen distincter Punkte, oder die Feinheit des Kaum- 
sinnes auf der Peripherie der Netzhaut beeiuträchtigeu. 

Es liegt nahe, als die Ursache dieses undeutlichen indirecten Sehens die 
Accommodatious- und Brechungsverhältuisse der Augenmedien anzusehen, denn 
da der Kreuzungspunkt der Kichtungslinieu oder der hintere Knotenpunkt keines- 
wegs der Mittelpunkt der Netzhautoberfläche ist, sondern vor diesem liegt, so 
werden die von einem Punkte kommenden Strahlen, welche in der Fovea centralis 
nahezu in einem Punkte vereinigt werden, auf den Seitentheilen der Netzhaut um 
so grossere Zerstreuungskreise bilden, je näher das Netzhautstück dem Kreuzungs- 
punkte der Kichtungslinieu gelegen ist Indess lassen sich hieraus allein die 
Beobachtungen beim indirecten Sehen nicht erklären, wie wir bald sehen werden, 
und wir müssen daher die Ursache des unvollkommenen Sehens auf der Peripherie 
der Netzhaut in dieser selbst suchen. Zunächst werde ich die hierher gehörigen 
Thatsacheu anführen. 

Zuerst scheint 1 Ykkvnk (Beiträge zur Physiologie der Sinne 1 , 1825, II., 
p. 4, Fig. 1.) Versuche zur Bestimmung der Schärfe des indirecten Sehens gemacht 
zu haben, indem er auf einem Gradbogen von Pappe, dessen idealer Mittelpunkt 
im Ceutrnin des Augapfels lag, Stecknadeln aufstcckte und die Deutlichkeit, mit 
der sie erschienen, wenn er eine derselben fixirte, beobachtete. 

Messungen finde ich erst von llczcz (Mci.lkb's Archiv 1840, p. 98.) ange- 
geben, welcher Doppelstriche, welche verschiedene Entfernungen von einander 
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hatten, anwendete und bestimmte, wie weit von dom fixirten Punkte sie noch 


unterscheidbar waren. Er fand, dass sie verschwanden bei einem 


Gesichtswinkel der 
Distanz der Netzhaulbildchen von: 

1* 30" 

2' 23" 

2 ' 59 " 

5' 46" 

13' 45" 

14' 55" 

21' 55" 


in einer Abweichung 
vom fixirten Punkte von: 

Vs“ 

2 ° 

6 ° 

8 ° 

11 ° 

14° 

20 ° 


Wenn der Werth 13' 45" richtig ist, so muss ein Druckfehler in Hvkck’s 
Tabelle vorliegen, indem es statt 2' 10" heissen muss 2' 1". 

Ausserdem finde ich Messungen von Volkmar* ( Handwörterbuch der Physio- 
logie, III., 1., 184$, p. 334), welche in ähnlicher Weise gemacht worden sind. 
Sie geben auf Wiukelgrössen redueirt folgende Werlhe: 

Gesichtswinkel für Abweichung 

die Distanz der Xetzhautbildchon: vom fixirten Punkte: 


2' 2" 

0 

3' 43" 

l 4 

6' 15" 

2° 

9' 49" 

3° 

10' 35" 

4° 

12' 30" 

5° 

27' 30" 

6° 

40' 

7° 

46' 

8° 


Auch hier muss ein Druckfehler in dem Wertlie für 7 0 sich eiugescblichen 
haben und es statt 0,os Zoll heissen 0,u Zoll. 

Die Abweichungen zwischen Hrncx und Volkmarm sind ganz enorm: worauf 
das beruht, weiss ich nicht zu erklären. 

Weitere Bestimmungen sind mir nicht bekannt. 

Meine in § 113 angegebenen Beobachtungen schliessen sich mehr den 
Hi Ecx’schen Resultaten an. 

§ 110. Da wir gewöhnt sind, unsere Augenaxen immer auf diejenigen 
Objecte zu richten, welche wir sehen wollen, so erfordert es Uebung seine Augen- 
axen nicht auf das Object zu richten, auf welches man seine Aufmerksamkeit 
richtet, und das geschieht ja bei Versuchen über das iudirccte Sehen. Um nun 
alle Bewegungen des Auges auszuschliessen, kam Volkmakx ( Hanchcörlerbveh der 
Physiologie, III., 2., 1846, p. 385) auf den Gedanken, die Objecte, welche zur 
Untersuchung dienten, durch den elektrischen Funken zu beleuchten. Mein College 
Rii-iiard Fokkstkk und ich haben vor einigen Jahren mittelst dieser momentanen Be- 
leuchtung eine Anzahl von Bestimmungen gemacht (Archiv für Ophthalmologie IH. 

16 * 
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2. 1837. p. 1. cf. Hkumoltz PhytioL Optik, 1860, p. 21.9.), indem wir Annahmen, 
dass die Netzhaut während dieser Beleuchtung <mbewegt sei, und untersuchten: 
wie weit von der Sehaxe entfernte Objecte von bestimmter 
Grösse noch erkannt werden können? 

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt: Als die an erkennen- 
den Objecte dienen Ziffern und Buchstaben, welche in gleich grossen Zwischen- 
räumen auf Papierbogen von 2 Fuss Breite und 5 Fuss Länge gedruckt sind. 
Solche Bogen [Figur 41, A.) können Uber horizontale Walsen ua, aa, welche 



in senkrechter Richtung zwei Fuss von einander entfernt sind, gerollt werden, 
so dass für jeden Versuch andere, dem Beobachter unbekannte Ziffern und Buch- 
staben eingestellt sind. Die Bogen werden durch den Funken einer sich selbst 
entladenden RiKss’schen Flasche 11 beleuchtet und durch eine gehörig weite 
schwarze Röhre (', während der Funken Überspringt, beobachtet; diese Röhre 
dient dazu, die Stellung des Auges zu sichern, und das Licht des Funkens selbst 
von dem Auge abzublenden. Die Papierbogen können auf dem Brette cccc 
hin- und hergeschoben und so dem Auge des Beobachters beliebig genähert, 
damit aber der Gesichtswinkel für die Zahlen verändert werden. Das Zimmer 
muss so verfinstert werden, dass die Objecte nur als matte Punkte erscheinen, 
aber nicht finsterer, da sonst das Auge nicht für die Entfernung des Bogens 
accommodirt werden kann. Der Beobachter giebt sofort, nachdem der Funken 
übergesprungen ist, die erkannten Zahlen oder Buchstaben an, der andere prüft 
deren Richtigkeit und notirt Anzahl und Lage derselben. 
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Wir haben vier Bogen mit Ziffern von verschiedener Grösse und verschiedener 
Entfernung von einander in den zehn verschiedenen Distanzen von 0,1 bis 1 M&tre 
beobachtet, und für jede dieser Distanzen 10 — 20 Einzelbeobachtungen gemacht. 

Es wird auf diese Weise bestimmt, auf einem wie grossen Kauine der Netz- 
haut Objecte von bestimmter Grösse erkannt werden können. Nennen wir den 
doppelten Winkel zwischen der Gesichtslinie und der RichtungsBnie der äussersten 
richtig erkannlen Buchstaben, d. h. den Gesichtswinkel des mit erkennbaren 
Zahlen besetzten Baumes, den Baumwinkel R, und den Gesichtswinkel, für 
die grössten Dimensionen der Buchstaben und Zahlen den Zahlenwinkel Z, 
so ergeben die Versuche ein bestimmtes Verhältnis« zwischen dem Zahlenwinkcl 
und dem Baumwinkel, welches durch R\Z ausgedrückt werde. 

ln der folgenden Tabelle ist eine Uebersicht über die Versuchsresultate ge- 
geben, indem in der ersten Columne die Entfernung der Objecte vom Auge = E, 
in den daneben stehenden Columnen die erhaltenen Zahlenwinkel und Baum- 
winkel angegeben sind, und zwar für jeden Bogen, mit Ausnahme des einen, bei 
dem die Zahlen und Buchstaben dieselbe Grösse hatten, wie auf Bogen I. 


Tabelle XXXVII. 


E 

liogen L 
Dm. der Zahlen -*■ 

iS Mm. 

Dagen II. 

Dm. der Zahlen — 13 Mm. 

Bogen III. 

Dm. der Zahlen — 7 Mm. 

z 

R 

RjZ i 

z 

ll ! RjZ 

z 

R 

RjZ 

1 M. 

1" 29' 

j 10° 58' 

7,1 

0° 44' 

8» 20' 11,3 




0,96 

1“33' 

9“ 20' 

• 


1 

0» 26' 

5» 22' 

12,9 

0,8 




0» 55' 

10» 24' 11,3 

0» 30' 

6° 26' 

12,9 

0,7 

2" 7' 

12« 40' 

6 

1° 3' 

11» 52' 11,3 

0» 34' 

7° 21' 

13 

0,S8 

2» 10' 

j 13» 6' 

6 






0,« 

2° 27 ' 

18» 12' 

7,1 

1° 14' 

14» 48' 12 

0» 40' 

8» 34' 

12,9 

0,5 

2» 68' 

18° 4' 

6 

1° 29' 

16» 36' i ll,j 

0» 48' 

7» 46' 

9,7 

Oa 

3° 42' 

i 27» 2' 

",3 

1° f»2' 

20» 38' | 11 

1» 

14» 28' 

14,5 

0,31 

4° 44' 

34« 26' 

7 






0,3 


1 


2» 29' 

27“ 18', 11 

1» 20' 

17° 4' 

12,9 

0,25 






1» 36' 

20° 26' 

12,9 

0,31 

6" 5t ' 

40» 36' 

7,3 






0,! 


1 


3» 43' 

32» 34' 8,g 

2» 

27« 14' 

13,5 

0,1 

14« 33' 

61» 54' 

I 

4,r 

7» 24' 

60» 40' 8,2 





Im Ganzen ergiebt sich aus der Tabelle, dass, je grösser der Zahlenwinkel 
ist, um so grösser auch der Baumwinkel wird, d. h. j e grösser der Winkel 
ist, welchen die Bichtungslinie eines Objectes mit der Gesichts- 
linie bildet, um so grösser muss der Gesichtswinkel für das 
Object sein, wenn cs erkannt werden soll. 
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Dieses Resultat ergiebt sieh namentlich, wenn man die Versuche mit ein- 
und demselben Bogen in Betracht zieht, denn die Verhältnisszahlen RjZ differiren 
bei ein und demselben Bogen sehr wenig von einander mit Rücksicht auf die 
unvermeidlichen Fehlerquellen dieser Versuchsmethode. 

Die Fehlerquellen liegen erstens darin, dass die Ziffern in grossen Zwischen- 
räumen von einander gedruckt sein mussten, nämlich von ungefähr 40 Mm. 
Distanz in horizontaler und vertikaler Richtung und etwa 56 Mm. in diagonaler 
Richtung, wodurch die Raumwinkcl leicht um die entsprechende Anzahl von 
Graden zu klein werden können, indem auf diesem ganzen Raume überhaupt keine 
Zahl sich befand ; gleichwohl ist es wegen des Behaltens der Zahlen im Gedächt- 
niss nothwendig, die Zwischenräume zwischen den Zahlen gross zu machen. 
Zweitens sind verschiedene Ziffern und Buchstaben nicht gleich leicht erkennbar. 
Drittens kann der Werth R durch schlechte Accominodation des Auges, Unauf- 
merksamkeit, Gedächtnissfeliler und dergleichen vermindert werden. Es sind 
desshalb in der Tabelle, nur diejenigen unserer Beobachtungen zu Grunde gelegt, 
wo wir die grösste Anzahl von Objecten erkannt hatten, da eine im Verhältnis# 
zur Leistung unserer Netzhaut zu grosse Anzahl nicht angegeben werden konnte, 
weil sowohl Augenbewegungen, als das Errathen von Ziffern ausgeschlossen ist. 

Trotz dieser Fehlerquellen ergeben die Versuche mit Evidenz, dass zwar 
hei gleicher wirklicher Grösse der Zahlen das Verhältnis« des Zahlenwinkcls zum 
Raumwinkel nahezu constant ist, dass aber bei constantem Gesichtswinkel 
der Zahlen kleine nahe Zahlen auf einem grösseren Theile der 
Netzhaut erkannt werden, als grosse ferne Zahlen. Dieser Satz er- 
giebt sich theils wenn man die Verhältuisszahlen der 3 Bogen mit einander ver- 
gleicht, theils wenn man die gleichen Wcrtbe der Zahlenwinkel mit den gefundenen 
Werthen der Raumwinkel verschiedener Bogen vergleicht. So findet sich für 
Z — 1 0 29' auf Bogen I. R = 10° 58' auf Bogen II., Ä= 16 0 36', ferner 
für /f = 1 0 33' auf Bogen I. R = 9° 20', auf Bogen III. R = 20° 26', ferner 
für jj = 2 0 28' auf Bogen I. 18 * 12', auf Bogen II. 27 0 18' u. s. w. 

Dieses räthsclhaftc Verhältnis« musste zunächst in anderer Weise untersucht 
werden, welche eine genauere und zuverlässigere Prüfung möglich machte. Indes» 
ist dasselbe in einer späteren Versuchsreihe von mir bestätigt worden. (Moi.s- 
schott Untersuchungen IV., 1857, p. 17.) 

§ 111. Diese Versuche wurden bei dauernder Beleuchtung angestellt, ein 
markirter Punkt fixirt und das Object so weit von demselben zur Seite geschoben, 
bis cs nicht mehr deutlich erkannt werden konnte; dem Objecte wurden verschie- 
dene Entfernungen vom Auge gegeben. 

Zur Untersuchung diente der Apparat, welcher in Figur 42 dargestellt ist. 
In ein Statif a von Holz ist eine Stahlstangc eingeschraubt, die mit den 3 Char- 
nieren b, 1, 2,3 artikulirt, so dass der über den Charnieren befindliche Theil 
des Apparats gehoben, gesenkt, horizontal, vertikal, diagonal durch Schrauben 
festgestellt werden kann, ohne dass sich der Drehpunkt der Hülse c aus dem 
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Lothe des Statifs entfernt. Der l'heil über den Charnieren geht in eine runde 
Axe d aus, um welche sich die Hülse c drehen kann. Die Hülse kann durch eine 
darüber befindliche Flügelmutter bei d festgeschraubt werden. In A befindet 



sich das Auge des Beobachters. An dieser Hülse ist die etwas über 1 M£tre 
lange Stahlstange cf befestigt, welche von gehöriger Festigkeit und Härte sein 
muss; sie ist in Decimcter 1 bis 10 gctheilt. Auf ihr kann das in einer Zwinge 
befestigte Object O hin- und hergeschoben und in einer beliebigen Entfernung 
von c eingestellt werden. Unmittelbar hinter O befindet sich der zu fixirende 
Punkt F, welcher an der Stange Fg befestigt ist, und durch Verschieben der 
Stange an dem Statif h n gleichfalls der Hülse c oder dem in A befindlichen Auge 
beliebig genähert oder von ihm entfernt werden kann. An der Stange cf in i 
befindet sich ein Index, der bis dicht an den darunter befindlichen Transpor- 
teur Tp reicht. Er giebt den Winkel an, welchen die Richtungslinie des Objectes 
mit der Gesichtslinic bildet. Man sieht, dass durch Drehen der Hülse c um die 
Axe d dos Object O von dem fixirten Punkte F zur Seite bewegt werden kann, 
und zwar von 0 0 bis 90 ®, und dass die Punkte F und O in beliebigen Entfer- 
nungen von 1 Mitre bis 0,8 Metro vom Auge eingestellt werden können; dass 
endlich durch Stellen des Chamicrs das Object in verschiedenen Meridianen 
bewegt werden kann. 

Als Objecte habe ich schwarze Quadrate, deren Entfernung von einander 
gleich der Seite des Quadrates ist, auf weissem Papier benutzt und zwar Quadrate 
von 20 Mm. Seite, von 8 Mm. Seite und von 4 Mm. Seite, welche also bei einer 
Entfernung von respective 1000, 400 und 200 Mm. denselben Gesichtswinkel 
von 1 0 8 ‘ gaben. Dem entsprechend war die Grösse des weissen Papiers. Bei 
den Beobachtungen muss das Auge immer dieselbe Stellung zum Apparat haben, 
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was ich dadurch erreicht habe, dass ich einen bestimmten Ort des Gesichts an 
die Schraube d legte, wo das Auge sich Uber dem Drehpunkt der Hülse c und 
in einer Ebene mit dein fixirten Punkte und dem Zwischenräume der beiden 
Qindrate des Objects befand. Der Punkt F muss sicher und anhaltend fixirt 
und dabei die Aufmerksamkeit auf das indirect gesehene Object gerichtet sein, 
wozu einige Uebuug erforderlich ist; das Object wird dann allmählig von aussen 
oder innen nach dem fixirten Punkte hin geschoben und au der Stelle arretirt, 
wo die Quadrate eben als distiuct wahrgeuommen werden. Die Hauptschwierig- 
keit für die Beobachtung liegt in der Unsicherheit des Urtheils darüber, ob man 
einen oder zwei Punkte sieht, und es bleibt auch hier, wie bei allen derartigen 
Grenzbestimmungen, nur übrig, sich einer möglichst grossen Constanz des Urtheils 
zu befleissigen. 

Für den horizontalen Meridian der Netzhaut haben nun die Versuche 
Folgendes ergeben: der Winkel, innerhalb dessen die Quadrate distinct gesehen 
werden | Kaumwinkel) beträgt im Mittel von 4 Beobachtungsreihen 

für die Quadrate von 20 Mm. in 1000 Mm. Entfernung 39 0 
* * * * 8 ' ’ 400 * * 54 0 

* * 4 * » 200 * * 67 0 

wo also der Gesichtswinkel für die Quadrate (Zahlenwiukel des vorigen Para- 
graphen) immer = 1 0 8 ' ist. 

Ferner ist der Kaumwinkel 


für die Quadrate von 8 Mm. in 800 Mm. Entfernung 35 0 
« » < • 4 * » 400 * * 43 0 

wo der Gesichtswinkel für die Quadrate = 0 0 34 ' ist 


/ 

- 


J4 


/./ 

\ r 

m / 

Jo 

jj 27 

r 

r f/ 

.14° <^T 



y 

t 

• 


Fig. 43. 


Firpir 4't zeigt die Differenzen in 
dem Verhältniss der Kauinwinkel für 
die verschiedenen Entfernungen, nach 
der 3. Beobachtnngsreihe, indem F l , 
F", F 111 die fixirteu Punkte bedeuten, 
die Bogen den Kaumwinkeln für die 
äussere und innere Seite des horizon- 
talen Meridians auf den äusseni Kaum, 
nicht auf die Netzhaut bezogen ent- 
sprechen. Je näher das Object bei 
gleicbblcibendem Gesichtswinkel dem 
Auge ist, um so grösser wird der Kaum- 
winkel. 

Werden ferner die drei beschriebe- 
nen Objecte, jedes in den Entfernungen 
von 200, 400, 600, 800, 1000 Mm. 


mit dem Apparate beobachtet, so zeigt sich, dass zwar mit der Vergrösserung 


der Gesichtswinkel der Abschnitt des deutlichen Sehens grösser wird , dass aber 
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das Verhältnis« zwischen diesen beiden Grossen, dem Raumwiukel und dem Ge- 
sichtswinkel für das Object, ein ganz verschiedenes ist. Auf der folgenden 
Tabelle XXXV11I. sind die Resultate von 2 Beobachtungsreihen zusammeugestellt 
und zwar für den horizontalen Meridian; der angegebene Raumwinkel ist die 
Summe der beiden von der Gesichtslinie bis zur inneren Richtungslinie des Objects 
gehenden Winkel. 

Tabelle XXXVUI. 


Entfernungen 

der 

Objecte. 


Gesichtswinkel 

Bcobachtungsrciho III. | 

Beobachtungsreihe IV. 

für 

l| die Objecte. 

1 1 

Raum- 

1t! 7 

Winkel« ; /r / Ä 

Raum- 

. - , I RZ 
Winkel. 


I. Quadrate von 20 Mm. Seite und Distanz. 


1000 Mm 

1® 8' 

46® 

40 

38® 

34 

800 

1“ 26' 

49“ 

84 

51» 

36 

600 

1° 54' 

58® 

SO 

59® 

31 

400 

2» 52' 

76® 

26 

66® 

23 

200 

5» 48' 



100“ 

17,5 

96» 

17 


II. Quadrate von 8 Mm. Seite und Distanz. 


1000 Mm. 

0° 27' 

22° 

49 

22" 

49 

800 

0“ 34' 

35» 

46 

32» 

56 

600 

0» 45' 

45» 

56 

48» 

64 

400 

1« 8' 

57» 

60 

58" 

50 

200 

2» 7' 

82» 

36 

74® 

32 


III. Quadrate 

von 4 Mm. 

Seite und Distanz, 


1000 Mm. 

0» 13' 

13® 30' 

62 

17® 

80 

800 

0" 17' 

16“ 

56 

20" 

70 

600 

0» 23' 

27» 

70 

27® 

70 

400 

0» 34' 

43» 

7G 

44® 

77 

200 

1® 8' 

67» 

59 

66® 

60 


Berechnet man die Mittelzahlen ^nus den RjZ- Wertheu, so erhält man fUr 
die grössten Quadrate 32, für die mittleren 47, für die kleinsten 64, während 
für den Gesichtswinkel des Objects = 1 0 8' die RjZ - Werthc sind = 40, = 50 
und = 59. Wir linden also ein ähnliches Verhältniss, wie für die Versuche 
mit der momentanen Beleuchtung und den Buchstaben: nämlich dort war für 
die grössten Zahleu von 26 Mm. Dm. die Mittelzahl der RjZ - Werthe = 7, für 
die mittleren Zahlen von 13 Mm. Durchm. = 11, für die kleinsten Zahlen von 
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7 Min. = 13. Die in der vorliegenden Versuchsreihe nngewendeten Doppel- 
Quadrate ergeben statt 7 : 11 : 13 
das Verhältnis* 7 : 10 : 14 

also eine Uebercinstimmung, wie sie hei so gänzlich veränderter Versuchsweise 
nur irgend erwartet werden kann. Indess zeigen sich doch in den vorliegenden 
Versuchen beträchtliche Schwankungen , fiir die ich aber keine Erklärung finde, 
und sic daher als Fehler, welche von der Schwankung des Urtheils, der Auf- 
merksamkeit u. s. w. bedingt Bind, ansehen muss. 

Im Allgemeinen bestätigen die Versuche das oben gefundene Resultat, dass 
bei gleichem Gesichtswinkel kleine nahe Objecto auf einem grösseren Theile der 
Netzhaut distinct wahrgenommen werden, als entfernte grosse Objecte, und dass 
fiir ein und dasselbe Object ein ziemlich coustantes Verhältnis* zwischen der 
Grösse des Gesichtswinkels und der Ausdehnung, in welcher das Object distinct 
wahrgenommen wird, stattfindet, dass dagegen bei gleicher Entfernung des Ob- 
jects die Ausdehnung, in welcher das Object distinct wahrgenommen wird, weniger 
zunimmt als der Gesichtswinkel des Objects. 

Zur Erklärung dieser räthselhaften Erscheinung hatte ich früher (Moub- 
schott, Untersuchungen 1 E, p. .7.7) die Annahme gemacht, dass bei derAccommo- 
dntion für die Ferne eine Verschiebung der Stäbchenschicht stattfände und da- 
durch der Gang der Lichtstrahlen beeinträchtigt würde, eine Annahme, welche 
CztHMAK zur Erklärung des Accommodationsphosphens {Archiv für Ophthalmologie 
Vif., t , IftfiO., p. 15‘>) adoptirt hat. Man könnte wohl auch daran denken, 
dass die Accommodation der brechenden Medien fiir die peripherischen Regionen 
der Netzhaut eine unvollkommenere sei beim Sehen in die Ferne als beim Sehen 
in die Nähe. Versuche, die ich hierüber angestellt habe, haben kein bestimmtes 
Resultat geliefert, denn die Accommodation für die mehr peripberisehen Theile 
der Netzhaut ist so unvollkommen, dass wenn z. 1). die Richtungslinie von 
Quadraten, welche 10 Mm. Seite und Distanz haben, und 200 Mm. vom Auge 
entfernt sind, 15° von der Gesichtslinie abweicht, es kaum einen Unterschied 
in der Deutlichkeit macht, ob man auf 200 oder auf 600 Mm. accommodirt; erst 
bei der Accommodation für grössere Ferne werden die Object« merklich undeut- 
licher. Durch die mit der Accommodation des Auges verbundene Verrückung 
des Knotenpunktes lassen sich die Resultate auch nicht erklären, da ja gerade 
umgekehrt der hintere Knotenpunkt bei der Accommodation für die Ferne weiter 
nach vom rückt, das Netzhautbild mithin grösser wird. 

§ 112. Bei den Versuchen mit momentaner Beleuchtung war es Foebstkb 
und mir auffallend, dass wir in horizontaler Richtung mehr Zahlen auf den 
Bogen (Figur 41) erkennen konnten, als in vertikaler Richtung. Eine genauere 
Untersuchung darüber, wie die Wahrnehmungsfähigkeit der Netzhaut in ver- 
schiedenen Meridianen abniinmt, lässt sich mit momentaner Beleuchtung 
nicht ausfiihren, wohl aber lässt sieb dieses Verhältnis* bei dauernder Beleuch- 
tung ziemlich genau ermitteln. Zu den Versuchen dient der in Figur 4'J oder 
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der in Figur -i-t abgebildete Apparat; will mau nun die nächsten Regionen um 
die Fovea centralis untersuchen, so kann man statt des Rogens auch eine grade 
Tafel benützen, welche statt des Bogens die Tangente repräsentirt; eine solche 



Tafel ist in den von Fokkstek und mir angestellten Beobachtungen benutzt worden. 
Das Verfahren besteht nun darin, dass man wie in den § 56 beschriebenen Ver- 
suchen den Bogen oder die Tafel in einen bestimmten Meridian cinstellt und 
auf ihr das Object (zwei schwarze Punkte oder tjuadratel vom fixirten Punkte, 
dem Centrum, allmählig nach der Peripherie schiebt, und dabei ununterbrochen 
und sicher den Punkt / fixirt. Bei dieser Methode ist die Entfernung des Auges 
von dem fixirten Punkte immer dieselbe, durch das allmählige Verschieben lässt 
sich die Grenze der Wahrnehmbarkeit ziemlich genau finden, die Meridiane lassen 
sich genau einstellen, und die sehr einfachen Objecte lassen eine Täuschung nicht 
befürchten. Schwierigkeiten machen nur das anhaltende Fixiren und die Beur- 
teilung, ob man einen oder zwei Punkte wahrnimmt — eine Schwierigkeit, 
welche allerdings nur dem einleuchtend sein wird, welcher selbst Messungen an 
den Grenzen der Wahrnehmbarkeit ausgeführt und sieh gewöhnt hat, selbst 
Oberrichter seiner eignen Urthcile zu sein. 

Die Resultate unserer Messungen mit schwarzen runden Scheiben von 
2,4 Mm. Durchmesser in einer Distanz von 14,1 Mm. von einander auf weissem 


Digitized by Google 


246 


Der Raum- und Ortssinn. 


Papier zeigt Figur 45 und zwar für 8 Meridiane oder 16 von der Fovea centralis 
ausgehende Kadicn. I)ie nusgezogene Grenzlinie der Kadiivcctoren bezieht sich 
auf die Grenzpunkte meiner Augen, die punktirte Linie auf die Grenzpunkte in 



Fig. 45. 


Kokiisteb’s Augen. Die Figuren sind auf den äusseren Raum bezogen, würden also, 
auf die Netzhaut bezogen, umzukehren sein, und ebenso die Buchstaben A, I, O, V, 
für Aussen, Innen, Oben, Unten. Die Hadiivectoren sind auf ein Fünftel ihrer Länge 
reducirt. (In Gbakeb’s Archiv III., 2 , p. 1 9, steht in Folge eines Schreibfehlers „ein 
Viertel“ ; was Hei.uhui.tz, Physiologisch e Optik, p. 221, richtig monirt und verbessert 
hat.) Die Fähigkeit, zwei Punkte distinct wahrzunehmen, nimmt da- 
her in den verschiedenen Meridianen der Netzhaut sehr ungleich ab 
und i st für jedes Auge verschieden. Wir haben beim Farbensinn in Figttr'JO 
etwas Aehnliches gefunden, wenn auch nicht in so hohem Grade wie hier. Dass 
Beobachtungsfehler hierbei eine bedeutende Rolle spielen, glaube ich nicht, denn 
wir hatten im sicheren Fiziren des Centrums und Aufmerken auf das indirect 
gesehene Object eine ziemliche Ucbung gewonnen und eine Reihe anderer Ver- 
suche mit Objecten von anderer Grösse haben ganz analoge Abweichungen von 
der Kreisform geliefert ( Archiv für Ophthalmologie, III., 2., p. 21 und 22). Da- 
gegen dürften wohl auch in diesen Bestimmungen die Netzhautgefässe grosse 
Differenzen hervorbringen, indem sie eine Zerstreuung der Lichtstrahlen erzeugen 
(cf. § 57, p. 123). Endlich scheinen ausser dem M ABioTTE'schen blinden Flecke auch 
noch andere kleine blinde Flecke auf der Netzhaut vorzukommen, welche natürlich 
die Wahrnehmung gleichfalls beeinträchtigen würden. Dass übrigens abgesehen 
von dieseu Störungen eine gleichmässige Abnahme der Wahrnehmungsfähigkeit 
vom Gesichtspunkte der Netzhaut nach ihrer Peripherie stattfinde, ist eine An- 
nahme, für die sich kaum ein anderer Grund, als ein gewisser angeborener oder 
anerzogener Schematismus angeben lassen dürfte. 

§ 113. Sowohl bei den Versuchen mit momentaner Beleuchtung, wie bei 
den in § 111 in Tabelle 38 zusammengestellten Versuchen bei constanter Be- 
leuchtung hat sich das Resultat ergeben, dass die Grösse des Bogens, innerhalb 
dessen die distincte Wahrnehmung der Objecte möglich ist, zunimmt mit der Vcr- 
grösserung des Gesichtswinkels für das Object. Es ist die Frage, ob hier 
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wenigstens für ein und denselben Netzhautmeridian ein bestimmtes Verhältuiss 
zwischen Objectswiukel und Kaumwinkel nachweisbar ist. Die von Fokrstkk und 
mir benutzten Objecte sind in Figur 4(5 abgebildet und jedes Object in derjenigen 



t 2 3', i e 

Fig. 46. 


Entfernung von dem fixirten Punkte /'angebracht, in welcher die Punkte noch 
distinct wahrgenommen werden konnten. Die Entfernungen derObjecte vom fixirten 
Punkte Fl, F2, F3, F4, F, J, F6, sind die Mittel siimmtlicber Entfernungen, welche 
bei allen vier Augen in je acht verschiedenen Meridianen für das betreffende 
Paar von Punkten an dem Apparate eingestellt worden waren. Die Punkte bei 3 
haben für die Bestimmungen der Grenzpunkte in Figur 43 gedient. Die folgende 
Tabelle XXXIX. enthält die /Cahleu, nach denen Figur 4(1 gezeichnet ist. 


Tabelle XXXIX. 


Entfernung 
der Punkte 
von einander. 

Durchmesser 

der 

Punkte. 

Mittlerer 
Abstand vom 
Centmni. 

Nummer 

des 

Punktes. 

3, So Mm. 

1,25 Mm. 

31 Mm. 

i 

6,5 * 

2,4 ‘ 

60 « 

2 

9,5 * 

3,75 « 

55 * 

3 

12 < 

1,25 « 

00 . 

4 

14,4 * 

2,5 t 

66 r 

6 

20,4 s 

3,75 / 

77 . 

6 


Man siebt aus Figur 46, dass nicht allein die Distanz der Punkte von ein- 
ander bestimmend ist für die Grösse des Kaumwinkels, sondern auch die Grösse 
der Punkte selbst ; denn die Linien F6 und Fh, welche an den äusseren Grenzen 
der Punkte hin gezogen sind, geben eine ganz andere Figur, als Linien, welche 
an dem inneren Rande der Punkte hin gezogen werden, wie Fg und Fd, und 
doch kann nur die Distanz der inneren Bänder der Punkte oder höchstens die 
Distanz ihrer Centra als das Maass ihrer Entfernung von einander angesehen 
werden. Da die angewendeten Punkte grosse Variationen darbieten, so wendete 
ich in einer späteren Versuchsreihe, welche mit dein in Figur 42 dargestellten 
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Apparate unbestellt wurde, schwarze Quadrate auf weissem Grunde an, bei denen 
theils die Seite des Quadrats gleich der Distanz derselben war, und zwar 1, 2, 
5, 10, 20 Mm., theils die Seite des Quadrates cunstant = 2 Mm., die Entfernung 
der Quadrate aber wie dort = 1, 2, 5, 10, 20 Mm. war. Ich gebe hier die 
Zahlen, welche ich für die äussere Hälfte des horizontalen Meridians meines 
linken Auges gefunden habe. Die Entfernung der Objecte vom Auge betrug 
immer 1 Mitre, und ich bestimmte den Punkt, wo die Quadrate von der Peri- 
pherie nach dem Centrum geschoben unzweifelhaft als zwei erkannt wurden. 

In der ersten Columue der Tabelle XL. sind unter Objectnrinkel die Ge- 
sichtswinkel für die Seite des Quudrats, welche gleich der Distanz der 
beiden Quadrate von einander ist, verzeichnet; daneben unter Itaumirinlel ist 
der von der Gesicbtsliuie oder Sehaxe und der Kichtuugsliuie, iu welcher die 
Quadrate eben noch als zwei erkannt wurden, eingeschlossene Winkel zu ver- 
stehen; in der dritteu Columue sind die Itaumwiukel verzeichnet, welche gefunden 
wurden für Quadrate von 2 Mm. Seite oder 3' 27 “ Gcsichtswiukel in den 
Distanzen von einander, welche in der ersten Columue stehen. 


Tabelle XL. 


Objectswinkel. 

Raumwinkel. 

Raum winkel 
für 

Objectswinkel 

= 3' 27" 

3' 27“ 

2° 

2“ 40' 

6' 53" 

3° 30' 

3» 80' 

17' 11" 

8» 

5» 

34' 22" 

11° 

7» 

1° 9' 

17» 

8“ SO' 


Daraus geht nun evident hervor , dass nicht allein die Distanz zweier 
Objecte maassgebend ist für die Grösse des Netzhautstückes, auf dem sie unter- 
schieden werden können, sondern auch die Grösse der Objecte selbst 
— das ist aber dasselbe Resultat, was wir auch beim directeu Sehen in § 105 
gefunden hnben, dass nämlich die Deutlichkeit des Objectes maassgebend 
ist für die Distanz, in welcher zwei Objecte von einander unter- 
schieden werden können. 

Ich habe feiner auch die Sichtbarkeit von Linien im Verhältniss zu 
Quadraten untersucht und gefuuden, dass Linien von gewisser Breite auf 
einem grösseren Raume der Netzhaut unterschieden werden können, als Quadrate 
deren Seite gleich der Breite der Linien ist. Die folgende Tabelle enthält die 
gefundenen Werthc für die Raumwinkel von Linien, deren Breite = 1 Mm. und 
= 2 Mm., deren Länge = 20 Mm. betrug und welche gleichfalls aus einer Ent- 
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fernung von 1 M&tre an dem Apparate Figur 42 beobachtet wurden. Die Linien 
standen vertikal und die Raumwiukel der folgenden Tabelle gelten für die äussere 
Hälfte des horizontalen Meridians meines linken Auges. 


Tabelle XLI. 


Gesichtswinkel 
für die 
Distanz der 
Linien. 

Kuumwinkel. 

Linien von 1 Mm. 

Llnlon von 3 Mm. 

Gesicht**. - - 1*43". 

Gesicht**. - 3* 37". 

3' 27" 

4° 

8° 

6' 53" 

0“ 

10“ 

17' 11" 

7“ 30' 

12“ 

34' 22" 

8° 30' 

12“ 30' 

1» 9' 

10° 30' 

13“ 


Im Ganzen ist also auch hierin ein ähnliches Verhalten zwischen iudirectem 
und directem Sehen zu erkennen, da auch hier die Baumwinkel für Linien durch- 
weg grösser sind, als für Quadrate, deren Seite gleich der Breite der Linien ist 
Zugleich geht aber aus einem Vergleiche der Tabellen XL. und XLI. recht deut- 
lich hervor, wie gross der Einfluss des Objectes für die Bestimmung des Raum- 
winkels ist, und wie sehr das Verbältniss zwischen dem Gesichtswinkel für das 
Object und dem Raumwinkel abhängig ist von der Beschaffenheit des Objectes. 
Wenn wir bei dem Gentrum schon Schwierigkeiten fanden, den kleinsten Ge- 
sichtswinkel, unter dem zwei Objecte unterschieden werden können, ein für alle 
Mal zu bestimmen, so ist eine solche allgemeine Bestimmung für das indirecte 
Sehen ganz illusorisch. 

§ 114. Wenn wir sehen, dass die Feinheit der Wahrnehmung oder des 
Raumsiunes von dem Gesichtspunkte der Netzhaut nach dem Aequator des Auges 
hiu allmiihlig abnimmt, so ist nun die Frage, ob die Befunde durch die Be- 
schaffenheit der Netzhaut oder durch die Strahlenbrechung im Auge hervor- 
gebracht werden. 

Volkjjahs ( Handwörterbuch der Physiologie, IJI., /., 334) sagt in dieser 
Beziehung: Die unverhältuissmässig schnelle Abnahme des Distinctionsvermögens 
in den seitlichen Theilen des Gesichtsfeldes beruht im wesentlichen wohl auf 
optischen Gründen, nicht auf einer Verminderung des Empfindungsvermögen*. 
E. H. WjäBKs ist (Leipziger Berichte, 1852, II., p. 134) entgegengesetzter Ansicht, 
denn er fand an dem Auge eines tceissen Kaninchen, das auf der hinteren Fläche 
desselben entstehende Bild noch so scharf, dass er mit unbewaffnetem Auge nicht 
bemerken konnte, dass es verwaschen und undeutlich gcicesen wäre. Ueberhaupt 
sei nicht die äusserste Schärfe des Bildes auf der Retina erforderlich , um Ge- 
stalten zu erkenneu, denn wenn man kleinste Pariser Druckschrift in */ s Pariser 
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Zoll Entfernung vom Auge durch einen Nadelstich in schwarzem Papier betrachte, 
so könne man sie noch deutlich lesen. 

Um zu prüfet), ob bei den von uns angewendeten Objecten Figur 46 die 
Undeutlichkeit des Netzhautbildes daran Schuld gewesen sei, dass wir die Punkte 
nicht mehr distinct wahrnehmen konnten, verfuhren Fokkstkr und ich in folgen- 
der Weisse. Einem cliloroformirteu weissen Kaninchen wurde ein Augapfel 
exstirpirt, derselbe möglichst von Fett und Bindegewebe befreit, und hinter einen 
schwarzen Schirm gebracht, in welchem zwei Löcher von derselben Grösse und 
Entfernung von einander, wie die Punkte. Figur 46, No. 6, ausgesehlagen waren, 
durch die das helle Tageslicht einfiel. Befand sich der Augapfel des Kaninchens 
0,3 Metres von dem Schirm und Hessen wir durch Drehen des Bulbus das Bild 
der beiden Löcher auf verschiedene Gegeuden der hintern Oberfläche des Bulbus 
fallen, so fanden wir es überall so scharf, dass noch mit blossem Auge die zwei 
Punkte distinct wahrgenommen werden konnten. Wir entfernten den Bulbus bis 
0,7 Metres von den beiden Löchern im Schirm, und konnten nun mit blossem Auge 
oder mit der Lupe nicht mehr zwei Punkte erkennen. Als wir aber den Aug- 
npfel bei dieser Entfernung von dem Objecte in die Oeffnung des Objecttisches 
eines Mikroskops brachten, und mittelst des Planspiegels ein Bild von dem Ob- 
jecte auf der hintern Oberfläche des Bulbus entwerfen Hessen: so erkannten wir 
bei einer 30 maligen Vcrgrüsscrung die zwei Punkte durch Chorioidea und Sklera 
hindurch auf der ganzen hintern Hemisphäre des Augapfels distinct. Dasselbe 
Resultat lieferte das andere Auge des Kaninchens. Wenn nun bei dem ausge- 
schnittenen, nicht nccommodirten Kaniuchenaugc das Netzhautbild noch so deutlich 
ist, so ist wohl anzunehmen, dass in den erwähnten Beobachtungen mit intactem 
Auge die Unmöglichkeit der distinctcu Wahrnehmung nicht von der UndeutUch- 
keit des Netzhautbildcs oder von optischen Ursachen herrühren könne, sondern 
in den Eigenschaften der Netzhaut begründet sein müsse. Hiermit ist nun auch 
die Qualität des Undeutlichwerdens der Objecte nach der Peripherie hin ganz in 
Übereinstimmung. Denn wären Zerstreuungskreise die Ursache, dass die beiden 
Punkte nicht mehr distinct wahrgenommen werden können, so hätten diese an 
scheinbarer Grösse zu, an Intensität der Schwärze abnehmen müssen, so wie sie 
sich von der Gcsichtslinie entfernten. Die Punkte No. 4 in Figur 46 hätten also 
an der Grenze der Wahrnehmbarkeit als ein paar graue Scheiben von fast 10 Mm. 
Durchmesser erscheinen müssen, die sich mit ihren Bändern berührt oder ge- 
deckt hätten. So erscheinen zwei indircct gesehene Punkte nie. Das Object er- 
scheint vollkommen schwarz, nicht verwaschen, aber dennoch ist seine Form 
nicht erkennbar. — Andrerseits können Objecte in der Nähe des Gesichtspunktes 
wegen unvollkommener Accommodatiou des Auges mit grossen Zerstreuungs- 
kreisen und grauen Bändern erscheinen und doch ist man im Stande, ihre Form 
zu erkennen. 

Wenn also die Wahrnehmbarkeit der Objeete beim indirectcn Sehen nicht 
durch die Strahlenbrechung im Auge bedingt wird, so muss sie von der Netzhaut 
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oder dom Sensorinm abhängig sein. Wir werden uns dann die Wahrnehmungs- 
fähigkeit der Netzhaut analog der Wahrnehmungsfähigkeit der Haut zu denken 
haben : wie wir auf unserer Körperoberfläehe Stellen finden, an denen wir zwei 
Punkte, die nur 1 Mm. weit von einander entfernt sind, distinet wahrnehmen 
können, während an andern Stellen der Haut die Distanz der Punkte über 30 Mm. 
betragen muss; so werden wir im Gesichtspunkte oder der Fovea centralis der 
Netzhaut Punktpaare unter 2' Gesichtswinkel Distanz distinet wahmehmen können, 
am Aequator der Netzhaut aber erst bei einer Distanz von 5 0 oder 10 0 Ge- 
sichtswinkel. 

Wir finden weiter noch die Analogie zwischen Haut und Netzhaut, dass 
beide so ziemlich in ihrer ganzen Contiuuität empfindlich für Tast- respective 
Lichteindrücke sind, und dass in dieser Beziehung namentlich für die Netzhaut 
nur geringe Differenzen in den verschiedenen Regionen obwalten. Je mehr wir 
uns daher von dem Gesichtspunkte der Netzhaut entfernen, um so mehr tritt die 
Verschiedenheit der physiologischen Punkte und der Empfindungskreise (s. § 104) 
hervor, indem erstere nahezu constant auf der ganzen Ausbreitung der Netzhaut, 
letztere von sehr verschiedener Grösse sind. Dieser physiologische Befund postu- 
lirt eine anatomische Anordnung der leitenden Apparate, wie sic E. H. Weber 
aufgestellt hat, vermöge deren mehrere Netzhautclemente zu nur einer Faser 
gehen, welche die Erregung zum Sensorium leitet; innerhalb des Gebietes einer 
Faser kann dann zwar ein Lichteindruck von minimaler Grösse empfunden, aber 
nicht von einem anderen Lichteiudrucke unterschieden werden, sondern beide 
können sich nur zu einem Eindrücke summiren. Siehe E. H. Weber Leipziger 
Berichte 1852, p. 103. 

§ 116, Yoi.kmann und E. H. Weber (Waoxer’s Handwörterbuch III. 2. 
p. 528) stimmen darin überein, dass die Grösse der Empfindungskrcisc einen 
Einfluss habe auf den Maassstab, womit wir den erfüllten Raum messen und 
V oi.ke akx zieht den ganz richtigen Schluss, die Haut schätze die Grösse der Ob- 
jecte so, dass sie die Grösse der leisten ihr wahrnehmbaren Distanz als Maassein- 
heit annehme. Nenne man die Maasseinheit x, so sei die Grösse eines Zolles für tlie 
Fingerspitze = 12 x, für eine Stelle in der minieren Gegend des Armes = 1 z, 
denn jede Stelle der llaut gehe einem betasteten Objecte so viel mal die Grösse x, 
als sie Stellen enthalte, die dos x als gesondertes zu unterscheiden im Stande seien. 
Dasselbe würde für die Netzhaut gelten, wie Weber daselbst ausfuhrt. Der directe 
Versuch bestätigt Voijcmakx's Annahmen für die Haut vollkommen, denn wenn 
ich eine Kante von 20 Mm. Länge bei geschlossenen Augen auf die Finger- 
spitzen, dann auf den Handteller, dann auf den Vorderarm anlegen lasse, so 
halte ich ganz unzweifelhaft eben dasselbe Object auf der Fingerspitze für 
grösser, als auf dem Handteller, und hier wieder für grösser als auf dem Vorder- 
arm. Wenn Hehixo (Beiträge zur Physiologie 1861 I, p. 2 t) behauptet, cs folge 
daraus, dass uns eine Zirkclspitzcncntfemung von einer Elle auf der Rückenhaut 
eben so gross erscheinen müsse, als eine Zirkelspitxenentfernung ron ’/ ä Zoll auf 

17 


Digitized by Google 



252 


Der Raum- und Ortssinn. 


der Zungenspitzenhaut, und da das nicht der Fall ist, Volkmakk’s Ansicht als 
abgethan ansieht, so kann ich ihm nicht beistimmen. Denn bei derartigen Grössen 
wie einer Elle d. h. 600 Mm. kommen noch andere Momente zur Geltung, näm- 
lich die Kenntniss, welche wir über die Grösse unsere Körpers und unserer Körper- 
teile durch anderweitige Erfahrungen erlangt haben; wir wissen z. B. wie breit 
ungefähr unsre Zunge ist, und wie weit unser Xncken von unserem Gesäss ent- 
fernt ist, und danach beurteilen wir die Grösse eines Objectes, welches jene 
Theilc berührt. 

Viel weniger deutlich ist das beim Auge, wenigstens bei meinen Augen, 
v. Witticu ( Archiv für Ophthalmologie IX. 3, 1863, p. 10) hält sieh allerdings 
überzeugt, dass je tceiter eine Karte von schwarzem Papier, auf welchem eine etwa 
3 Mm. dicke Linie gezogen ist, von der visio directa entfernt wird, um so mehr 
Karte und Linie sich zu verkürzen scheinen, und dass eine gleich breite Linie 
nach der Peripherie der Netzhaut hin sich zuzuspilzen scheine. Indes» kann ich 
nicht behaupten, dass mir die Erscheinung ganz sicher und überzeugend wäre, 
vielmehr erscheint mir die Linie nach der Peripherie hin nur undeutlicher und 
unsicherer begrenzt, ohne dass ich zu einem bestimmten Urteile kommen kann, 
ob sie breiter oder schmäler wird. Indess bezweifle ich Wittich's Angabe um so 
weniger, da mir z. B. von 3 schwarzen Scheiben von 25 Mm. Durchmesser und 
derselben Entfernung von einander auf weissem Papier die flxirte Seheibe ganz 
unzweifelhaft grösser erscheint als die zunächst liegende Scheibe und diese wieder 
grösser als die am meisten von der Gesichtslinie entfernte Seheibe; auch sind 
die scheinbaren Grössendifferenzen noch auffallender, wenn die Scheiben in den 
oberen vertikalen, als wenn sie auf den üussem horizontalen Meridian der Netz- 
haut fallen. Immerhin ist die Verkleinerung viel geringer, als wir nach der 
Grössenzunabmc der Empfindungskreisc erwarten sollten. — Dennoch glaube ieh 
Voi.kmaxn's und Webzb's Auffassung festhalten zu müssen als den Ausdruck der 
ursprünglich gegebenen und anatomisch bedingten Verhältnisse für das Maass 
der absoluten Grösse. Aber wir müssen berücksichtigen, dass vielfache Erfah- 
rungen und Bestrebungen unsere ursprünglichen Anlagen modificirt haben. Demi 
wie Wkbkb a. a. O., p.32,9 angiebt, rcduciren wir das, was wir mit dem Tastsinne 
wahrnehmen, auf den Maassstab, den wir im Gesichtssinne habeu und ausserdem 
rcduciren wir das, was wir überhaupt wahrnehmen, auf den Maassstab, 
welcher der feinste ist. Beim Auge namentlich ist es sehr auffallend, wie 
wir die indirect gesehenen Objecte in Bezug auf ihre Grösse unbeurtheilt lassen, 
vielmehr den Eindnick derselben nur benutzen, um sie zu fixiren, und dann zu er- 
kennen und zu beurtheilen. Es fehlt daher alle Ucbung in der Grössenschätzung 
indirect gesehener Objecte, und daraus erkläre ich mir das Schwanken des Ur- 
theils, wo wir uns zwingen, nur durch indirectes Sehen die Grösse des Objectes 
zu schätzen. 

Aber es kommt noch ein wichtiges Moment für die Schätzung der Grösse 
in Betracht, nämlich die Bewegungen unserer Netzhaut. Wir verfahren ja doch. 
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wie uns die tägliche Erfahrung lehrt, beim Schätzen von Grössen so, dass wir 
unsere Gcsicbtslinie gcwissermnsscn an dem Objecte hin führen, und an der Grösse 
dieser Bewegung den Maassstab für die Grösse des Objectes gewinnen. Pas 
indirecte Sehen kommt hierbei nur wenig in Betracht, nämlich nur insoweit es 
uns einen Anhalt für die Richtung giebt, in welcher wir unsre Gesichtslinie zu 
führen haben. Iudess müssen dabei unsere Bewegungen und die Beurtheilung 
der Grösse derselben immer wieder abhängig sein von dem Maassstabe, welcher 
unseren raumwahrnehmenden Organen gegeben ist. Diese Frage werde ich erst 
später § 118 und § 143 wieder aufnchmen. 

Da die Wahrnehmbarkeit von Grössenunterschieden oder die extensive 
Unterschiedsempßiullichkeil (Facnsra) des Gesichtssinnes zum grossen Theil von 
der Schätzung der Bewegungen abhängig ist, so übergehe ich dieselbe hier als 
nicht zur Physiologie der Netzhaut gehörig und verweise auf Voi.kmann’b ausge- 
dehnte Versuche in diesem Kapitol (Physiologische Untersuchungen im Gebiete iler 
Optik 1863, p. 1 11) bemerke indess, dass wenn Voi-kmanx p. 136 behauptet, 
man könne zwei Grössen sicher von einander unterscheiden, deren Notzhautbild 
nur um den fünften Theil des Durchmessers eines Zapfens an Grösse differiro , diese 
Angabe auf einem Rcchnungsfehler beruht, indem das Notzhautbild von 0,os Mm. 
in 300 Mm. Entfernung vom Auge nicht = 0,ouo« Mm, sondern nur = 0,oo4 Mm. 
ist, also doppelt so gross, als der Durchmesser eines Zapfens nach ScHri/rzs’s und 
Mcku-kr's Messungen. 


CAPITEL IV. 

Ausdehnung und Continuität des Gesichtsfeldes. 

§110. Die Objecte, deren Form in den vorhergehenden Versuchen erkannt 
werden konnte, befanden sich immer noch wenig von der Fovea centralis aber 
viel weiter von der Ora serrata der Netzhaut entfernt, auch wurden mehr peri- 
pherisch liegende Lichtpunkte u. s. w. immer noch wahrgenommen: das Gesichts- 
feld erstreckte sich also bei unbewegtem Auge noch über die Grenzpunktc für 
die beobachteten Objecte hinaus. Der erste, welcher eine Bestimmung der Grenze 
des Gesichtsfeldes gegeben hat, scheint Ptomoiakts gewesen zu sein von dem cs 
bei Araoo (jislronomie I,p. 145) heisst: Ptolemle annonrait aroir reeonnu experimen- 
talemcnt, que le cliamp de la vision, que Fespace qui est visible dans nne position 
invariable de l oeil, se trovre limilt par un ebne rectangle, c'est ii dire par an ebne 
ayant son sommet a la pupiUe et dans lequel les arides diamitralement opposees 
sont perpendimdairement entre elles. Cette tlonnie non* a Iti transmise par Ilelia- 
dore de Larisse. II en retnilte que pour voir du meine eoup cFoeil Fhorizon et le 
tenilh, il f aut diriger Faxe visuel i 45 0 de hautevr et que jamais F oeil ne toumant 
pas dans son orbite nous ne povrons aperceroir simultanbment plus iF un quart de 
la surf a re du ciek Demnächst hat Vkkti ri die Grenzen des Gesichtsfeldes bc- 
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stimmt uu<l nach Abaoo für den horizontalen Meridian 135 °, für den vertikalen 
Meridian ungefähr 112° gefunden. Aelmliche Zahlen giebt Thomas Volts« 
(Philot. Traruactiont 1801 , p. 44) an, nämlich nach Aussen 90°, nach Innen 
60", nach oben 50°, nach unten 70°. Wollastox hat ein nach allen Dimen- 
sionen etwas weiteres Gesichtsfeld besessen. Pubky.'b ( Heohaehtungen und Ver- 
mehr zur Plnjtiologie der Sinne 18'25, 11, p. (!) giebt für sein Gesichtsfeld an : 
Nach Aussen 100° (bei durch Belladonna erweiterter Pupille 115°) nach unten 
80°. nach oben 60°, nach innen 60°. 

Etwas kleinere Zahlen haben Messungen ergeben, welche mein College 
Fokhstkr an meinen Augen gemacht hat, nämlich nach aussen 90°, nnch innen 
50", nach oben 40°, nach unten 65°. Die übrigen Meridiane sind in der bei- 
stehenden Figur angegeben. Ich muss indess die Bestimmungen genauer be- 
sprechen. Dieselben wurden mittelst des in Figur 19, p. 1 16 abgcbildetcn Appa- 
rates gemacht, indem ich den Mittelpunkt des Bogens / fixirte und Foebbtkb 
eine'Marke, ein weisses Qnadratcentimeter auf schwarzem Grunde, von der Peri- 
pherie her ruckweise nach dem Ccntrura schob, bis ich es bemerkte. Dem Grad- 
bogen wurden die verschiedenen in der Figur 4 7 vorzeichneten Meridianstellungen 


0 



ir 


Fig. 47. 

gegeben, indem der Gradbogen um je 20° von der vertikalen Richtung aus ge- 
dreht wurde. Auf diese Weise ist das weissc Feld in der Figur für mein rechtes 
Auge gefunden worden. Sehr ähnlich ist die Form des Gesichtsfeldes für das 
linke Auge. — Indess ist diese eigentümliche unregelmässige Form des Ge- 
sichtsfeldes zum Tlieil bedingt durch die Umgebungen des Auges, die Nase, den 
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ober« Augenhöhlenrand, die Augenlider. Um daher die Ausdehnung zu finden, 
in welcher die Netzhaut empfindlich ist, wurde der Fixatiouspunkt für jede ein- 
zelne Bestimmung um 20 0 verlegt, von dem Punkte / fort und auf der entgegen- 
gesetzten Hälfte des Meridians die Marke verschoben. Dabei hat sich die Ver- 
grösserung des Gesichtsfeldes ergeben, welche in Figur 47 durch die radiäre 
Schraffirung angedeutet ist. Hierdurch wird also das Gesichtsfeld nach innen 
fast gar nicht, nach oben um etwa 15 nach oben uud aussen um etwa 15 0 und 
um ebensoviel nach unten und aussen erweitert Immerhin ist, worauf schon 
Thomas Youko aufmerksam machte, die innere und obere Seite des Gesichtsfeldes 
beschränkter als die äussere und untere, uud Pübkvsk erklärt dieses Verhalten 
aus dem Umstande, dass die durch die Umgebung des Auges verhinderte Er- 
regung und Uebung der sehr peripherischen Kegioneu einen lähmungsartigen Zu- 
stand der Netzhaut zur Folge habe. Neuerdings hat Fokrstkb wieder auf die 
Form des Gesichtsfeldes aufmerksam gemacht und den Umstand betont, dass 
nicht die Macula lutea im Mittelpunkte des Gesichtsfeldes läge, 
sondern die Ein tritt sstelle des Sehnerven. (Jahresbericht der Schlesischen 
Gesellschaft 1859, p. 11'/). Mir scheint 1’cxkvües Erklärung aus zwei Gründen 
nicht annehmbar: erstens sind der Nasenrücken, die inneren Augenlidräuderu.s. w. 
keine unbeleuchteten Objecte, uud wenn sie auch die Objecte der Aussenwelt 
decken, so muss von ihnen selbst doch immer Licht in das Auge reflectirt werden, 
wodurch die Netzhaut bis zu ihrer äussersten Grenze erregt wird. Zweitens 
dürfte wohl kaum ein Beispiel vorliegcn, wo ein mit dem Ceutralorgau in Ver- 
bindung stehender Nerv durch Nichterregung gelähmt worden wäre. Es ist mir 
daher wahrscheinlicher, dass irgend welche anatomische Verhältnisse, die wir 
nicht kennen, vorhanden sind, durch welche die Grenze des empfindenden Theiles 
der Netzhaut bestimmt wird. 

Diess würde die Grenze für das Gesichtsfeld eines ruhenden Auges sein; 
eine Erweiterung wird nun erstens in horizontaler Richtung dadurch hervorge- 
bracht, dass wir mit zwei Augen sehen, und eine Erweiterung in allen Richtungen 
durch die Bewegungen des Augapfels. Die Bewegungen des Augapfels sind in- 
dess doch ziemlich beschränkt uud namentlich sehr ungleich nach verschiedenen 
Richtungen. Messungen, die gleichfalls von Fokhster an meinen Augen gemacht 
wurden, haben ergeben, dass bei einer Lage des Kopfes, in welcher die Grund- 
linie, d. h. die Verbindungslinie der beiden Augenmittelpunkte mit dem horizon- 
talen Durchmesser des Gradbogens zusainmcufällt, der Augapfel nach aussen ge- 
wendet werden kann um höchstens 30 u , nach innen um 50 °, im Ganzen also in 
der Horizontalcbene um 80°; ferner nach oben um 27°, nach unten um 58®, also 
in vertikaler Richtung um 85°; und um etwa dieselbe Anzahl Grade in den zwischen 
dem vertikalen uud horizontalen Meridiane gelegenen schiefen Meridianen. Am 
meisten ist also das Gesichtsfeld des bewegten Auges nach oben beschränkt, dann 
nach innen; am weitesten reicht es nach unten und aussen. 

§ 117. Eine eigenthümliche Unterbrechung erleidet die empfindende Fläche 
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der Netzhaut durch die Eintrittsstelle des Sehnerven, den MAaiorrB’schcn blinden 
Fleck. Trotzdem, dass au dieser Stelle des Augeuhintergrundcs keine Licht- 
empfiuduug vermittelt wird, nehmen wir doch den blinden Fleck nicht als eine 
Lücke in ttnsenn Gesichtsfelde wahr, vielmehr erscheint uns dieses in vollkom- 
mener Continuität. Bevor ich die Frage, wie die Ausfüllung oder Ergänzung der 
Lücke ermöglicht werde, bespreche, will ich die Lage und Grösse des MAaioTTs’schen 
Fleckes angeben. Inrn einem rechten Auge liegt der innere Band der Eintritts- 
stelle deB Sehnerven 12 0 56 ' von dem Gesichtspunkte entfernt. Der horizontale 
Durchmesser des blinden Flecks beträgt also in meinem rechten Auge 5 0 51 der 
vertikale dagegen beträgt etwas mehr, nämlich 6 ®. Diesen Messungen gemäss 
ist er in Figur 47 eingetragen, er liegt etwa mit zwei Dritthcil unterhalb des 
horizontalen Meridians. In meinem linken Auge liegt der innere Band 14° 2' 
von der Gesichtslinie, der äussere Band 20 0 34 ', der Durchmesser beträgt also 
6° 32'. BBaxoun.Lt (Commenltirii Acad. Petropolitanae 1 728, I, p. 314) setzt 
den Mittelpunkt des blinden Flecks in eine Entfornung = 7,* des Augendurch- 
messers von der Fovea centralis, seinen Durchmesser == */ 7 des Augendurch- 
messers. Youxo (Pliilotophical TVansactions 1801, p. 47) von 12° 56'bis 16° 1' 
ulso seinen Durchmesser = 3° 5', was wohl zu klein ist. Omens (Contributtons 
to the phytiology of vision in London med. Gas. 1838, p. 330) giebt den Durch- 
messer zu 7 0 31', die Entfernung seines Mittelpunktes von der Fovea centralis 
rechts zu 15° 26', links zu 15° 43' an. IIukck ( Müller» Archiv 1840, p. 01) 
fand ihn auf dem rechten Auge 14®, auf dem linken 12*/j 0 Vun dem Punkte des 
deutlichsten Sehens entfernt. Hannover ( Dax Auge 1852. p. 72) im Mittel aus 
22 Augen seinen Durchmesser zu 6 0 4 ', im Maximum zu 9 0 47 ', im Minimum 
zu 3 0 39 ' — ferner Beine innere Grenze 1 1 0 56 ' im Mittel von der Sehaxe ent- 
fernt, im Maximum 14° 27', im Minimum 9 U 58', seine äussere Grenze im 
Mittel 18°; im Maximum 21 0 43', im Miuimum 15° 29' von der Sehaxe ent- 
fernt. Listixo ( Dioptrik tles Auge», Handwörterbuch der Physiologie IV, 1853, 
p. 402) seinen inncru Band 12° 37', seinen iiusern Baud 18° 33' von der Seh- 
axe entfernt, den Durchmesser also = 5° 56'. Fick und P. Dubois-Bevmoxu 
( Müller » Archiv 1852, p. 405) fanden den äussern Baud 18, 3°, den iuuem 12 0 
und 12 # , » von der Sehaxe entfernt, seinen Durchmesser = 6 °,3 respoctive 5°,*. 
Hbi.uiioi.tz ( Physiologische Optik 1800, p. 212) fand deu äussern Band 18° 55', 
den innern 12° 25' von der Gesichtslinie entfernt, den Durchmesser = 6° 30'. 
v. Wimen (.! rchiv für Ophthalmologie 1803. IX. 3, p. 7) giebt die Entfernung 
des innern Bandes in seinem linken und rechten Auge zu 1 4 0 30 ', deu 
Durchmesser desselben in seinem linken Auge zu 8 ®, in seinem rechten zu 
7® 30' an. 

In deu 10 von Hannover untersuchten Augenpaaren zeigt sich durchweg 
oino Verschiedenheit in Lage und Grösse zwischen dem rechten und linken Auge 
(Haxxovek, Da» Auge 1852, p. 72). Man kann zu den Bestimmungen Vorrich- 
tungen, welche dem Apparate Figur 19 oder Figur 44 ähnlich sind, benutzen ; 
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die einfachste und zugleich sehr sichere Methode, Lage, Grösse und Form des 
blinden Fleckes zu bestimmen, rührt von Hannover her {;». 7.9): Man fixirt bei 
gut unterstütztem Kopfe einen raarkirten Funkt auf weissem Papier und bezeichnet 
mit einer Feder, von welcher nur die äusserste Spitze in recht schwarze Tinte ge- 
taucht ist, die Grenze des Bezirks, wo die schwarze Spitze eben anfängt sichtbar 
zu werden. Noch weniger ermüdend ist es, die Grenzen mit einem hellen Farb- 
stifte auf schwarzem Papiere zu markiren. Die Messungen des blinden Fleckes 
an lebenden Augen ergeben Grössen, welche vollkommen den Dimensionen der 
Eintrittsstelle des Sehnerven entsprechen (Hakkovkr p. 80, E. Werks Leipziger 
Berichte 1852, p. 152). Auch haben Dondeks und Coeurs (Ueber Glaukom etc. 
185.9, p. 41 u. 52), nachgewiesen, dass so lange das Lichtbildchcn die Grenze 
der Eintrittsstelle des Sehnerven oder der Papilla optica nicht überschreitet, keine 
Lichtwahrnehmung eintritt. 

Wenn behauptet wird, dass sehr intensives Licht, welches auf die Papilla 
optica fällt, eine Lichtempfindung hervorhringe, so ist wohl mit Hki.miioltz (l’hgsio- 
logische Optik, p. 211) anzunehmen, dass ein Thcil des Lichtes sich auf die an- 
stossenden Thcile der Netzhaut ausbreitet, und von dieser ein schwacher Licht- 
schein empfunden wird. 

Dass wir im gewöhnlichen Leben keine dem Netzhautdofecto entsprechende 
Lücke in unsenn Gesichtsfelde wahrnehmen, liegt wohl zum Theil daran, dass 
wir mit zwei Augen sehen, zum Thcil daran, dass wir die Augen selten ruhig 
fixirt halten, und endlich daran, dass wir auf die Eindrücke, welche von dem 
fixirten Punkte etwas entfernt liegen, wenig achten, namentlich wenn kein rapider 
Wechsel in ihnen stattfindet. Aber auch wenn das Netzhautbild eines aufmerksam 
beobachteten Objectes auf die Eintrittsstelle des Sehnerven fallt, bemerken wir, 
trotzdem das Object verschwindet, keine Lücke in unserm Gesichtsfelde, vielmehr 
ist das Gesichtsfeld continuirlich ausgefüllt. Die Qualität des Ausfallenden ist 
abhängig von der Qualität der Eindrücke auf die benachbarten ßegionen. Wkhf.h 
und namentlich Vouuunn ( Leipziger Berichte 1853, p. 27 und p. 14.9 ) haben 
qualitativ verschiedene Eindrücke gleichzeitig auf die nnmittelbare Umgebung 
des blinden Fleckes gebracht und eine Ergänzungsart gefunden, von welcher 
Wanna angiebt, wir sehen den Zusammenhang der Dinge, die in die nicht sichtbare 
Region des Sehfeldes hineinreichen, so, wie er am einfachsten und am wahrschein- 
lichsten ist, während Voi.kmann gleichfalls eine Ergänzung der Lücke durch die 
Vorstellung (Act der Einbildungskraft) annimmt, in manchen Fällen aber nicht 
bat bestimmen können, welcher der beiden differenten Eindrücke dominire. Trotz 
vielfacher Uebung im indirccten Sehen und vielfacher Wiederholung der von 
Weher, Voi.kma.xm und neuerdings von Wittich ( Archiv für Ophthalmologie IX., 
3., 1883, p. 1 — 31) angegebenen Versuche muss ich schliesslich offen bekennen, 
dass ich zn keinem Urtheilc darüber kommen kann, in welcher Weise das Ge- 
sichtsfeld an dieser Stelle ausgcfüllt wird. Ob ein Kreuz, welches von einer 
rothen und gelben oder blauen Linie gebildet wird, an der Kreuzungsstolle, wenn 
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diese auf den blinden Fleck fallt, in der einen oder andern Farbe erscheint, weis» 
ich trotz hundertfacher Wiederholung des Versuche» nicht anzugeben, ebenso- 
wenig ob zwei Farallellinicu (Volkmank a. a. ()., Tafel I, Fig. 4) in der Mitte 
zusammonriiekeu oder nicht, oder ob eine Kreislinie, mag sie dick oder dünn sein, 
sich zum Kreise schlics9t oder nicht. Was den von Wittich angegebenen Ver- 
such a. a. O., p. 14, Fig. 1 betrifft, in welchem 9 Kreisscheibeu von 22 Mm. 
Durchmesser uud 35 Mm. Distanz ihrer Mittelpunkte so betrachtet werden, dass 
die mittelste auf den blinden Fleck fallt, so ist die Verzerrung der Bilder oder 
der von einer Kreisscheibe zur andern gezogenen Linien ziemlich ebenso gross 
auf der innern wie auf der äussern Netzhautbälfte uud daher wohl von dem Ein- 
flüsse des blinden Flecks nur wenig abhängig. Auch findejeh, dass wenn mau 
das mittelste der 9 Objecte verdeckt, die Verzerrung ebenso stark ist, als wenn 
die Scheibe auf den blinden Fleck füllt; die beiden daneben stehenden Scheiben 
rücken entschieden näher zusammen. Ich glaube dies für ein den in § 119 be- 
sprochenen Versuchen auologcs Phänomen halten zu müssen. 

Ausser dem MABiorris’schen Flecke hat Coccius noch mehr erebliude Flecke im 
Auge nachgewiesen (Coecnts Glaukom etc. 1639, p. 42) und zur Auffindung der- 
selben folgendes Verfahren angegeben: man bezeichnet durch einen grossem 
schwarzen Fleck auf weissem Papier die Stelle tur den Eintritt de» Sehnerven, 
darüber und darunter macht man einen schmalen Strich oder Punkt uud lässt 
nun durch eine Skala von Punkten zu beiden Seiten desjenigen Fleckes, welcher 
dem Sehnerveneintritte entspricht, das Auge langsam von einem Punkte zum andern 
fortschreiten, bis der Strich oder Punkt plötzlich verschwindet. 

Bei den in § 112 angeführten Versuchen waren Fokusteb und ich gleich- 
falls auf das Vorhandensein von kleinen blinden Flecken aufmerksam geworden 
(Grakfb's Archiv 111., 2., 163 7, p. 32) und ich habe nüeh neuerlich wieder über- 
zeugt, dass durch Verschieben kleiner Objecte von 1 — 2 Mm. Durchmesser an 
dem Gradbogen die Lage solcher Flecke gefunden werden kann. Coccius leitet 
dieselben von den Centralstämineu der lietinalgcfässe ab, worin ich ihm nur 
beistimmen kann. Ich erwähne für die Ansicht von Coccius noch eine Beobach- 
tung, die ich au Parallellinien und Doppelquadraten, welche allmählig über 
den blinden Fleck bewegt wurden (§ 113) oft gemacht habe: unmittelbar neben 
dem blinden Fleck erschienen die Linien au einem beschränkten Theile graublau 
uud ebenso das eine der (Quadrate, während das andere völlig sehwarz erschien; 
wurden die Objecte dann noch ein wenig weiter von dem fixirten Punkte fort- 
geschoben, so erschienen sie wieder ohne jene Veränderung. Diese Veränderung 
glaube ich auf die Ceutralgefässe der Netzhaut schieben zu müssen. 

Obgleich wir nun die empfindende Fläche der Netzhaut an mehreren Stellen 
unterbrochen finden, so nehmen wir doch das Gesichtsfeld als ein continuirliches 
wahr. Wir haben, da wir uns den llaum überhaupt als ein Continunm denken, 
die Tendenz unsre Wahrnehmungen als continuirliche auszulegen oder anzusehen, 
und wir verfahren den Objecten gegenüber immer so, dass wir sie so lauge 
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hIh Continua anseben, douec probetur contrarium. Diese Tendenz scheint mir 
aucli die Ursache, warum atomistisebe und Moleculartheoriecn, welche die Er- 
scheinungen fordern, so viel Widerspruch bei Nichtphysikern finden: die 
naive Anschauung ist unter der Tendenz der Continuität entstanden: wenn ihr 
nicht zwingende Grüude und zwar Wahrnehmungen entgegengcatcllt werden, so 
wird es dem Individuum schwer, das Dogma von der Homogencität der Körper 
aufzugeben. Und doch sind wir so wenig berechtigt, aus unsern dirccten Wahr- 
nehmungen auf die Continuität eines Objectes zu schliesseu, denn wie wir ge- 
sehen haben, würde uns ja schon ein Object, dessen kleinste Theilchen unter 
einem kleineren Gesichtswinkel als von 30 Sekundeu erschienen, und welche 
ebensoweit von einander entfernt wären, als völlig homogen erscheinen müssen. 

CAPITEL V. 

Der Ortssinn. 

§ 118. DicFähigkeit, einen einzelnen Puukt von dem umgebenden Raume, und 
einzelne Punkte von einander unterscheiden zu können, ist unumgänglich noth- 
wendig, damit wir uns in dem wahrgenommenen liauine zurecht finden, aber 
diese Fähigkeit allein genügt dazu nicht Wir können als Ziel unserer Lebens- 
thätigkeit überhaupt ansehen, dass wir das erreichen, was wir wollen, und das 
Mittel, wodurch wir etwas erreichen, sind schliesslich immer nur Bewegungen. 
Unsere Bewegungen sind daher, so weit sie bewusste sind, für jeden speciellen 
Fall und von unsenn Standpunkte aus zweckmässige. Damit wir aber in jedem 
einzelnen Falle den Zweck einer Bewegung erreichen, müssen wir uusre Bewegung 
auf den Punkt richten, an den wir gelangen wollen ; diess ist nur möglich, wenn 
wir eine Keuntniss von der Lage des Punktes im Uauine haben. Es ist die Frage, 
wie gelangen wir zu dieser Keuntniss? Wir machen beim Auge die Erfahrung, 
dass eine Atfection unserer Netzhaut an einem beliebigen Punkte den Effect hat, 
dass wir unsenn Augapfel eine solche Bewegung ertheilcn, dass jener Punkt fixirt 
wird, d. h. dass er an einem einzigen bestimmten Punkte unsrer Netzhaut ein 
Bild entwirft, und dieser Lage unsrer Netzhaut entsprechend richten wir dann 
die übrigen Bewegungen unsere Körpers ein. Dass wir unserm Auge die be- 
stimmte Stellung dem Punkte im Raume gegenüber geben, können wir uns aus 
dem Umstande erklären, dass jener Puukt der Netzhaut, die Fovea centralis oder 
der Gesichtspunkt, uns den deutlichsten Eindruck giebt — was aber unsern Be- 
wegungsorganen zum Fixireu für Impulse ertheilt werdeu müssen, und ebenso, 
welcher Mechanismus vorhanden ist, um in unsern Körperorgaueu die erforder- 
lichen Bewegungen, welche bei der gegebenen Lage unserer Netzhaut in Be- 
ziehung auf unsern Körper stattfindeu müssen, auszulösen, das ist allerdings ein 
ungelöstes Problem. Dieselbe Schwierigkeit finden wir auch in andern Gebieteu. 
Ein Ton, den wir höreu, und den wir hervorbringeu wollen, erfordert eine ganz 
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bestimmte, sehr complicirtc Anordnung von Bewegungen, von der wir ebensowenig 
wissen, wie von unsera Augeubewegnngen. (Lotzk Mal. l'tnjcholoyie 135'J, 
p. 355, § 311). Thatsache aber ist, dass wir unsere Bewegungen immer nach 
dem fixirtrn Punkte richten, und einer bcsondem Uebung bcdürfeu, um eine Be- 
wegung nach einem nicht iixirten Punkte zu richten, oder auch nur unsere Auf- 
merksamkeit auf einen nicht fixirtcn Punkt zu coueentriren. 

Gleichwohl haben wir fortwährend Gelegenheit uns zu überzeugen, dass 
wir von dem indirecteu Sehen vielfach Gebrauch machen, wo es sieh um grobe, 
weniger genaue Bewegungen haudelt, z. B. beim Gehen auf der Strasse — dass 
wir mithin um uns zu orieutircn, nicht blos von dem scharfsehenden mittleren 
Theile unserer Netzhaut, sondern von der ganzen Netzhaut, soweit sic für Licht- 
eindrückc empfindlich ist, Gebrauch machen. 

Es muss daher gefragt werden, ob wir von dem Räume, welchen wir gleich- 
zeitig übersehen, eine bestimmte Vorstellung haben, d. h. ob unser Gesichts- 
feld eine bestimmte Form hat? Nach der Form unserer Netzhaut könute 
man vermuthon, dass das Gesichtsfeld ungefähr eine Kugclflächc sein müsse, in- 
dess würde diese Annahme nur gerechtfertigt sein, wenn die Netzhaut au allen 
Punkten eine gleiche physiologische Dignität hätte; da aber die Feinheit des 
Raumsinnes unglcichmässig nach dem Aequator des Auges hin abnimmt, so er- 
scheint diese Annahme unhaltbar. Ich kann aber ebensowenig eine andere Form 
lur das Gesichtsfeld finden: schliesse ich im Finstern oder im Hellen oder im 
Sonnenschein die Augen, oder stehe ich vor einer glcichmässigcn Wand, so bin 
ich nicht im Stande anzugeben, was ich von der Form des Gesichtsfeldes empfinde. 
Sobald ich aber Objecte vor mir habe, ist die Form des Gesichtsfeldes oder 
vielmehr die Form des übersehenen Raumes von ihrer Gruppirung abhängig. 
Gesehen wird also eine Form des Gesichtsfeldes überhaupt nicht, vielmehr ist 
das Gesichtsfeld überhaupt nur eine Abstraction in Bezug auf das Nebenein- 
ander der Objecte, welche mit unserer Vorstellung des Raumes zusammenhängt. 
Eine Gruppirung unsrer Gesichtseindrücke nebeneinander bedingt aber eine 
Gruppirung in einer ebenen Fläche, und eine solche werden wir daher immer 
anzunehmeu gezwungen sein, wenn uns nicht bestimmte Momente zu einer andern 
Annahme uöthigen. Da wir aber den Objecten der AuBsenwelt gegenüber in der 
ungeheuren Mehrzahl der Fälle faktisch genöthigt werden, der Tiefendimension 
ebenso sehr, wie den beiden andern Dimensionen unsere Aufmerksamkeit zuzu- 
wouden, so fehlt uns jede genauere Vorstellung oder Anschauung des Gesichtsfel- 
des, d. h. einer Fläche, welche unsrer Netzhautfläche entspräche. 

Wir benutzen nun in der That unsere ruhende Netzhaut nur zu einer unge- 
nauen Oricntirung, und bedienen uns, um uns den Objecten gegenüber zu orieutircn 
immer der bewegten Netzhaut, und sehliessen aus der Art und Grösse der Be- 
wegungen auf die Beschaffenheit der Objecte. Die ausgefiihrten Bewegungen 
liefern uns ein Material, welches von dem Erinnerungsvermögen aufbewahrt und 
mit aprioristischen Vorstellungen und Schcinaten combinirt wird. 
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Die Beweglichkeit unserer Netzhaut ist aber so ausserordentlich gross, dass 
cs schwer ist sich zu denken, wie wir von allen den ausgefiihrten Bewegungen 
ein Bewusstsein haben können, und doch scheint eine Orientirung in derAusseu- 
welt nur unter dieser Bedingung möglich. Es sind ja nicht allein unsre Augäpfel, 
die sich bewegen, mit jeder Kopf- und Körperbewegung wird ja gleichfalls der 
Ort unserer Netzhaut den Objecten gegenüber ein anderer und dennoch Bind wir 
bei völliger Integrität unsere Körpers kaum jemals über den Ort, an welchem 
sich ein Object befindet, in Unsicherheit, und unsere Bewegungen zu dem ge- 
sehenen Objecte hin geschehen mit einer Praecision, welche wir bewundern 
würden, wenn sie uns nicht so ganz alltäglich geworden wäre. Heluiioltz (Archiv für 
Ophthalmologie 1863, IX., 3) hat nun allerdings nachgewiesen, dass die Augenbe- 
wegungen bei unbewegtem Kopfe und Körper in einer solchen Weise stattfinden, dass 
wir dabei den Objecten gegenüber ziemlich genau orientirt blcibeu — dass damit 
aber die aufgeworfene Schwierigkeit nicht gelöst ist, geht schon daraus hervor, 
dass es äusserst schwierig ist, den Kopf und Körper nur wenige Sekunden un- 
bewegt zu lassen, bei Bewegungen des Kopfes wird aber zugleich die Lage der 
Netzhaut eine von der vorhergehenden Dago gänzlich verschiedene. Wie wir uns 
den Objecten gegenüber orientiren lernen bei der fortwährend wechselnden Lage 
unserer Netzhaut, von welcher selbst wir absolut nichts wissen, weiss ich mir 
nicht zu erklären. Wenn wir bereits gelernt haben uns zu orientiren, so scheint 
mir, verfahren wir so: wir nehmen die Objecte als das feststehende, unbewegte 
an und indem wir an ihnen unsere Augenaxen oder ßcsichtslinien herumführeu 
und gewissermaassen mit den Augen betasten, ignoriren wir die zu dem ersten 
Bilde nicht passenden Eindrücke des peripherischen Gesichtsfeldes und suchen 
zugleich einen Schluss auf die Grösse unserer Augen- oder Kopfbewegungen zu 
machen. Wenn wir z. B. in der Stube auf- und abgehen, so wechseln in jedem 
kleinsten Zeittheilchen die Bilder auf unserer Netzhaut sehr bedeutend in Lage, 
Grösse und Form, und doch merken wir von diesem Wechsel selbst bei der ge- 
spanntesten Aufmerksamkeit nicht das mindeste, vielmehr erscheinen uns die 
Objecte unter allen Lagen unseres Körpers unverändert zu seiu. Sollen wir dabei 
fortwährend unbewusste Schlüsse über die Grösse unserer Bewegungen, fort- 
währende Keductioneu der Nctzhautbilder auf die Bewegungsgrösseu und umge- 
kehrt machen? So complicirt diese Thätigkeit erscheint, so können wir uns doch 
keine andere Art der Erklärung denken. 

Wir haben es mit Bezug auf die Netzhaut nicht mit der Frage zu thun, wie 
wir uns überhaupt im Baume orientiren, sondern was die Netzhaut an sich dazu 
beiträgt, d. h. die unbewegt gedachte Netzhaut. Wenn man für die Haut den 
Ortssinn dahin bestimmt, dass er uns angiebt, wo unsere Körperoberfläche affi- 
cirt wird, so lässt Bich diese Bestimmung nicht auf die Netzhaut übertragen. 
Denn für unsere Haut haben wir eine Methode der Orientirung, welche uns für 
die Netzhaut vollkommen fehlt. Indem wir die Theile unseres Körpers gegen 
einander bewegen und an einander gleiten lassen, wird unser Körper ein Object, 
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dessen Empfindungen zu unsertn Bewusstsein kommen, also ein Objcct-Subject. 
Bei unserer Netzhaut ist das durchaus nicht der Fall — von der Netzhaut haben 
die Menschen mit Ausnahme der wenigen Leute, welche anatomische Kenntnisse 
besitzen, keine Ahnung, sind also auf ihr auch gar nicht orientirt. Wo ein 
Punkt auf unserer Netzhaut liegt, davon wissen wir nichts, und schliessen nur 
als Physiologen darauf aus der Lage eines Punktes in unserm Gesichtsfelde. 
Weiter können wir also beim Ortssinne der Netzhaut nichts bestimmen wollen, 
als die Lage eiues Punktes im Gesichtsfelde im Verhältuiss zu einem andern ge- 
gebenen Punkte des Gesichtsfeldes. Die Bestimmung kann sich nur auf Ent- 
fernung der Punkte von einander und die Richtung ihrer Verbindungslinie be- 
ziehen. 

Wir können nun zunächst Webers Methode, die Feinheit des Ortssinnes 
auf der Haut zu bestimmen, für die Netzhaut transponiren. Weber lässt einen 
Punkt auf der Haut eines Menschen, der die Augen schliesst, von einein andern 
Meuschen berühren, und der Berührte hat die Aufgabe, den Punkt zu treffen, 
an welchem er berührt worden ist (Weber Leipziger Berichte 1852, p. 88.) 
(Albert und Kammler, Molescuott's Untersuchungen V., 185,9, p. 174.) Um die 
Feinheit des Ortssinnes der Netzhaut zu bestimmen, tixiren wir auf einer Ebene, 
z. B. einem Blatt Papier einen Punkt anhaltend und unverwandt und suchen 
einen beliebigen andern mnrkirten Punkt, welcher nur indireet gesehen wird zn 
treffen. Benutzt mau als den zu treffenden Punkt ein Stückchen weisses Papier 
auf schwarzem Grunde, und sucht mit einem Bleistift dieses Papierstückchen 
zu treffen, so verzeichnet man auf diese Weise zugleich die einzelnen Versuchs- 
resultate. Ich habe hierbei gefunden, dass man den markirten Punkt mindestens 
so genau trifft, als man uach der Grösse der Empfindungskreisc erwarten kann. 
Das ist dasselbe Resultat, was sich für die Haut aus Kammlkr's und meinen Ver- 
suchen ergeben hat (Moleschott’s Untersuchungen V., 185,9, p. 175). Wurde 
z. B. ein weisses Papierquadrat von 10 Mm. Seite und 140 Mm. von dem fizirteu 
Punkte im horizontalen Meridian entfernt bei einer Entfernung des Auges von 
200 Mm. zu treffen gesucht, so wurde es in 30 Fällen immer getroffen; ein 
weisses Quadrat von 5 Mm. Seite wurde unter gleichen Umständen in 30 Fällen 
24 mal getroffen. Aehnliche Resultate ergeben die übrigen Meridiane. Natürlich 
wurde dabei der Hand kein fester Stützpunkt gegeben. Ein Quadrat von 5 Mm. 
Seite entspricht einem Gesichtswinkel von 2°, 140 Mm. entsprechen etwa 35°. 

Ich glaube daraus schliessen zu können, dass wir bei unbewegter Netzhaut 
so genau in unserm Gesichtsfelde orientirt sind, als es die Feinheit des Raum- 
sinncs gestattet. 

Eine zweite Art und Weise den Ortssinn zu prüfen besteht darin, dass man 
einem Objecte eben dieselbe Distanz von dem fixirten Punkte zu geben sucht, 
welche ein anderes Object hat, ohne dass man dabei das Auge bewegt. 
Diese Versuche lassen sich leicht mit dem in Figur 48 abgebildeten Apparat 
austeilen. Hier kommt als störendes Moment die subjective Beurtheilung der 
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Gleichheit in Betracht, und die eigentümlichen Einflüsse, welche Volkmars bei 
seinen in ähnlicher Weise angestellten Versuchen für Rechts und Links gefunden 
hat ( Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik 1883, p. 119 u . f .) Im 
Ganzen sind aber die Resultate von einer überraschenden Uebereinstimmung, wie 
sie bei der abnehmenden Feinheit des Raumsinnes in der Peripherie der Netzhaut 
nur irgend erwartet werden können. 

An dem Apparate Figur 48 wird auf der feststehenden Tafel A ein weisscr 
Streifen parallel zu oo und 100 Mm. von ihm entfernt angebracht. Die Aufgabe 


l 


ist den Streifen o‘o‘ durch Verschieben von BB so einzustellen, dass er gleich- 
falls 100 Mm. von oo entfernt ist. Das Auge des Beobachters sieht durch eine 
kurze und weite Röhre in constanter Entfernung unverriiekt auf die Mitte der 
Linie oo, während o‘ o' gestellt wird. Bezeichnen wir die Distanz zwischen den 
beiden feststehenden Streifen mit D, die in den Versuchen eingestellte Distanz 
zwischen oo und o‘ o‘ mit J, so ergab eine Versuchsreihe bei Entfernung 
des rechten Auges von 2000 Mm. und linker Raumlage des festen Streifens fol- 
gende Wertho. Bei I) = 100 Mm. wurde zl eingestellt = 101 — 103 — 100 — 
102 — 99 — 96 — 97 — 100 — 100 im Mittel also von 10 Beobachtungen auf 
100 Mm. 

Ferner bei einer Entfernung des rechten Auges = 1 000 Mm. wurde, bei 
D— 100 Mm., z/ im Mittel von 10 Versuchen = 101, 4 Mm. gestellt — in 
einer zweiten Reihe von 12 Versuchen im Mittel auf 101 Mm. (Maximum = 105Mm., 
Minimum = 97 Mm.) 

Bei einer Entfernung des rechten Auges = 500 Mm. bei 10 Versuchen im 
Mittel auf 100,4 Mm., (Maximum 105 Mm., Minimum 98 Mm.) 

Man sieht, dass in diesen Versuchen die Einstellung noch genauer gemacht 
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worden ist, als man es nach der Feinheit dcsRamnsinncs erwarten kann. Uebrigens 
sind die Differenzen, welche Vououkh, wahrscheinlich ohne Fixirung der Linien 
während der Einstellung erhalten hat, auch durchweg sehr gering, (a. a. O., 
p. 122 u.f.) 

Endlich würde zu bestimmen sein, wie genau wir über die Richtung eines 
Objectes von dem fixirten Punkte aus unterrichtet sind bei unbewegter Netzhaut. 
Ich bin, um dies zu untersuchen, so verfahren, dass ich auf gleichmässiges weisses 
Papier einen Punkt zeichnete, welcher fixirt wurde, und nun in irgend einer 
Richtung einen zweiten Punkt markirte. Die Aufgabe ist, einen dritten Punkt 
in der Richtung zu bezeichnen, welcher in der Verlängerung der Verbindungslinie 
zwischen den beiden ersten Punkten liegt, ohne dass das Auge bewegt wird. 
Diese Richtung habe ich in vielen Versuchen immer ganz genau, so fehlerlos, als 
es eine Bleistiftspitze gestattet, angegeben. In dieser Beziehung ist also die 
Orientirung auch sehr genau. 

Diese Bestimmungen scheinen mir in sofern wichtig, als wir uns aus ihnen 
die Genauigkeit und Sicherheit unserer Angenbewegungen wenigstens in einer 
Beziehung erklären künnen. Wir verfahren ja doch im gewöhnlichen Leben so, 
dass wir auf indirect gesehene Objecte unsere Gesichtslinie richten, und hierbei 
also eine Bewegung von ganz bestimmter Grösse und Richtung intondiren und 
ausführen müssen. Um das thuu zu können, ist nothwendig, dass wir eine Vor- 
stellung von der Lage des indirect gesehenen Objectes zu dem fixirten Punkte 
haben, und meine Versuche zeigen, dass wir in der That hiervon bei unbewegter 
Netzhaut eine recht genaue Vorstellung haben. Dadurch bekommen wir rück- 
wärts wieder eine Vorstellung von der Grösse der ausgeführten Bewegung der 
Netzhaut, und von der Richtung der ausgeführten Bewegung, was für die Orien- 
timiig von Wichtigkeit ist. Die zweite Frage ist dann allerdings, was uns be- 
fähigt, den Muskeln einen so bestimmten Impuls zu geben, und darauf weiss ich 
ebensowenig wie Lotzk, der diese Frage aufgeworfen hat, (Medizinische Psycho- 
logie 1852, p. 388 und .155) eine Antwort zu geben. 

§ 1 19. Zoellnkr (Pouoknmirf Annalen JJd. 110, 18(10, p. 500), Hering, ( liei- 
Irlige zur Physiologie 186'l,p. b'8) und Ki ndt, (Poookndoiif Annalen lld. 120, 1863, 
p. 118), haben Bedingungen gefunden, unter denen wir uns in auffallender Weise über 
Distanzen von Punkten, sowie über Richtungen von Linien täuschen. In Zoei.lxer's 
Figur erscheinen die in Wirklichkeit parallelen Vertikailinicn schief gegen ein- 
ander geneigt. In Figur 49 (Hkrino) erscheint die Reihe der Punkte 1 bis 4 

13 3 4 fi 


Fig- 49. 


Digitized by Google 



Täuschungen bei (1er Schätzung Ton Distanzen und Dichtungen. 265 

länger, als die Distanz der zwei Punkte 4 bis 5, obgleich die beiden Punkte 4 
und 5 genau so weit von einander entfernt sind, wie die Punkte 1 und 4. In 
Bezug auf das Schätzen von Distanzen haben Hkiunci und Küxdt die Hypothese 
aufgcstellt: 1) Jede einfache Distanz wird vom Auge nicht nach der Tangente des 
Gesichtsteinkels geschätzt, wie es, ohne einen Fehler zu begehen, geschehen müsste, noch 
nach dem Bogen auf der Netzhaut, wie man bisher angenommen, sondern nach der 
Sehne, die dem Gesichtswinkel der Distanz im Auge zugehört, 2) besteht eine Distanz 
aus mehreren Distanzelementen, so ist die geschätzte Grösse der Gcsammtdistauz 
gleich der Summe der geschätzten Grössen der Distanzelemente, 3) besteht eine 
Distanz aus lauter unendlich kleinen Distanzelementen, so ist die scheinbare Länge 
der GesammUlistanz gleich der wirklichen. 

Ist in Figur .50 NN' die Netzhaut, K der Kreuzungspunkt der liichtungs- 
linien, und entsprechen die liuclistaben der geraden Linie ABCDE den Punkten 



Fig. 50. 


1, 2, 3, 4, 5 in Figur 4.9, so soll nach IIkrino's und Klxdt's Annahme die Distanz 
DE kleiner geschätzt werden, als die Distanz AD, weil die Sehne ed kleiner ist, 
als die Summe der Sehnen de + eb + ha. 

Hkjii.no hat keinen Beweis für diese Annahme bcigebracht, Ki kdt aber hat 
dieselbe experimentell zu beweisen gesucht, indem er eine Distanz zwischen 
zwei Punkten einer Distanz , welche durch vier Punkte in einer Linie 
inarkirt war, gleich zu machen suchte, und Mittelzahlen durch Beobachtung 
fand, welche mit der aus seiner Hypothese folgenden Berechnung ziemlich gut 
übereinstimmeu. Gleichwohl wird die Hkbixo'scIic Kntdeckung durch Kunut’s 
Versuche nicht erklärt, denn die von Kisut beobachteten und berechneten Werthe 
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Rind viel zu klein, als dass sie das angedeutete auffallende Phänomen erklären 
könnten. In Kuxdt’s dritter Reihe wird statt einer Distanz von 50 Mm. zwischen 
den zwei Punkten bei einer Entfernung des Auges von 220 Mm. im Mittel eine 
Distanz von 48 5» eingestellt, während nach der Berechnung eine Distanz von 
nur 49,is eingestellt werden sollte. 50 Mm. von 49,16 Mm. zu unterscheiden ist 
aber bei der grössten Uebung nur eben noch möglich, nach Voijousx, (Physiolo- 
gische Untersuchungen, 1633, p. 136,) etwa die Grenze der Unterscheidbarkeit. 
Wem wird aber eine solche Differenz auffallend erscheinen, wie es doch in 
Hkrixo's Versuch der Fall ist! Je kleiner nun der Gesichtswinkel für die Ge- 
sanuntdistanz wird, um so stärker nehmen die nach Kcädt’s Berechnung ge- 
gebenen Differenzen zwischen der Summe der Distanxclcmente und der einfachen 
Distanz ab. Stelle ich in einer Entfernung von 2000 Mm. von meinem rechten 
Auge vier senkrechte weissc Linien auf schwarzem Grunde auf, so dass die erste 
von der vierten 100 Mm. entfernt ist, und suche eine fünfte bewegliche Linie 
ebenso weit entfernt von 4, als 4 von 1 ist, einzustellen, Figur 5t — so müsste 



Tig. 51. 


ich nach der Berechnung von Klkdt, wenn ich den Gesichtswinkel für die 
3 Distanzelemente D, D', D“ mit te, te', te", den für die einfache Distanz D '" 
mit t c‘“ bezeichne, einen Fehler F machen: 

D 2 sin '/ s »p />' 2 sin tr ‘ D“ 2 sin l / a te" D“‘ 2 sin */ s te"' 

lang »e lang ip' lang te" lang t fl"' 

/33 . 2 sin 28' 39 100 . 2 sin 1° 25' 52" 

_ 3 V tg 57' 18") lg 2° 51' 44" 

= 100 — 99,900 
= 0,i Mm. 

also die fünfte Linie statt auf 100 Mm. auf 99, » Mm. pinstellen. Das ist nun 
eine Differenz, die gewiss kein Mensch im Stande ist zu unterscheiden. Wenn 
ich nun aber ganz unbefangen die Linie einstelle, oder Jemanden einstcllen 
lasse, der nicht weiss, um was es sich handelt, so wird die fünfte Linie ungefähr 
auf 110 Mm. eingestellt. So habe ich, wenn ich mit dem rechten Auge sehe und 
die Linien die Anordnung wie in der Zeichnung hatten, die fünfte Linie in 10 Ver- 
suchen eingestellt auf: 

110 Mm.; 109 Mm.; 113 Mm.; 111 Mm.; 113 Mm.; 112 Mm.; 

114 Mm.; 114 Mm.; 110 Mm.; 114 Mm. 
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im Mittel auf 112 Mm. Stellte ich sie auf 107 Mm. eiu, so erschien mir der 
Kaum von 4 bis & entschieden kleiner als der Kaum von 1 bis 4 , stellte ich sic 
auf 120, so erschien der Kaum entschieden grösser. 

Dieselben Objecte ergeben bei 1000 Mm. Entfernung des Auges im Mittel 
1 lOgt Mm., Minimum 109, Maximtim 114 und bei 500 Mm. Entfernung des Auges 
im Mittel 111 Mm., Minimum 109, Maximum 113 Mm. Dieses letztere Vcrhfilt- 
niss des Gesichtswinkels ist ungefähr dasselbe wie in Kuxdt’s dritter Versuchs- 
reihe, und während Kusirr einen Fehler von '/ :!1 bei der Beobachtung begangen 
hat, habe ich einen Fehler von */ J0 gemacht. Hier kann nicht eine persönliche 
oder individuelle Differenz angenommen werden, vielmehr finde ich die Erklärung 
für Knurr ’s Bcobaehtnngsrcsultate darin, dass sich derselbe geübt hat, den bei 
unbefangenem Sehen auftretenden Fehler in der Schätzung climiniren zu lernen. 
Ko.ndt würde damit gezeigt haben, dass bei grösster Uebung immer noch ein 
Fehler im Sinne der HKMXu-KiTxirr’sehen Hypothese begangen wird, aber seine 
Versuche würden nicht die Täuschung erklären, welche bei dem Versuche sogleich 
auffällt, und welche man bemerkt, ohne, wie Kumot selbst sagt, lauge zu urtheileu 
mul zu visiren. Ich habe mich daher auch in meinen Versuchen bemüht, mein 
Urtheil nicht durch die Erfahrungen zu corrigireu, und habe in jenen Versuchs- 
reihen immer erst nach Beendigung der Versuche die Distanzen, welche ich 
eingestellt hatte, gemessen. Ich muss nämlich die eingestellte Distanz mit 
dem Zirkel, und stach dann die Zirkclspitzen in Papier eiu. Nachträglich 
bestimmte ieli die Distanz der beiden .Stiche nach Millimetern. Wie genau 
ich im Stande bin, Distanzen zu schätzen und eine dritte Linie auf dieselbe 
Distanz ciuzustellen, welche zwei feste Linien an einem Apparate haben, gebt 
aus den Versuchen des vorigen Paragraphen hervor. Die Differenzen betrugen 
dort etwa 7too‘ 

Im Gnnzen muss ich den Schluss ziehen, dass die vorliegende Täuschung 
eine Urthcilstäuschung ist, und nicht aus der HKBixo-Kmarr’schcn Hypothese er- 
klärt werden kann. Eine Erklärung jener Urtlieilstänschung weiss ich allerdings 
nicht zu geben. Indess erinnere ich an Volkmask s und Lorzz’s Auffassung der 
Kamnwahrnehmung, wonach derselben eine qualitative Empfindung zu Grunde 
liegt, welche durch psychische Thätigkeit zu einer extensiven Anschüttung um- 
gewandelt wird. (Lotze, Medizinische Psychologie, lSb‘2, § 287, p. 328.) Bei 
dieser Ansicht, die mir durchaus nothwendig scheint, ist es von vornherein nicht 
gefordert, dass wir eine Summe iutensiver Empfindungen einer anderen intensiven 
Empfindung gleich schätzen, auch wenn die Summe der Keize dem einen Keize 
gleich ist — ebenso wenig, wie es von vornherein gefordert ist, dass wir 
10 Punkte von einer bestimmten Lichtintensität für ebenso hell wie einen 
Punkt von 10 nml grösserer Lichtinteusität schätzen. Eine Erklärung des 
Phänomens würde daher auf das Verhältuiss zu basiren sein, welches zwischen 
der Extensität des Kcizcs und der Intensität der Empfindung statlfiudet, und die 
llEaiKo’schc Beobachtung dahin umschrieben werden können: sie lehre, dass 
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eine Summe extensiver Reize eine intensivere Empfindung des Räumlichen hervor 
bringe, als ein extensiver Reiz, welcher jener Summe gleich ist. Die von Kukot 
erhaltenen Differenzen sind übrigens so gering, dass wir die Ausdrücke Ge- 
sichtswinkel und scheinbare Grösse geradezu als gleichbedeutend 
auch fernerhin ansehen können. 

Ich habe noch einen Umstand bei der Anstellung der Versuche zu erwähnen, 
niinilirh die Schätzung der Distanzen bei ruhendem oder bewegtem Auge. 
Ki ndt Bngt ganz richtig, für seine Theorie sei es im Grunde gleichgültig, ob inan 
das Auge ruhend oder bewegt denke, im ersten Falle habe man die Sehne des 
Netzhautbogens, im letzteren Falle die Sehne des Rogens, welchen der Gesichts- 
punkt durchläuft, zu nehmen. 

Hukiku’s Beobachtung ist auch insofern interessant, als sie die einfachste 
Form der Erfahrung ist, dass ein Raum, in welchem wir mehrere Objecte walir- 
nehmen, grösser erscheint, als ein leerer Raum. Darauf lässt es sich denn auch 
zuriickfUhren, dass uns das Himmelsgewölbe im Freien nicht wie eine Halbkugel, 
sondern wie ein Uhrglas gefonnt erscheint, und dass im Zusammenhänge damit 
Mond und Sonne uns am Horizonte grösser erscheinen, als im Zcnith. Heide 
Phänomene sind schon von Shitii (Lehrbegriff tler Optik, übersetzt von Kakstnkr, 
1155, p. 55) beobachtet und auf die angedeutete Weise erklärt worden. Es 
heisst daselbst: Denn die Ebene iles Horizonts ist eine sichtbare Fläche, irelchc 
tlen Begriff erregt , dass die Entfernungen um ilas Auge ringsherum alle gleich 
waren, aber in der lothrechten Fläche, die sich vom Auge bis an das Gewölbe er- 
strecket, ist nichts zu sehen, das einen Begriff von ihren Theilen erregen konnte . , . 
Also vermitulem sich die scheinbaren Entfernungen tler höheren Theile des Gewöl/ws 
nach um! nach, wie sie sich von dieser Linie erheben . , . Die Höhlung des Himmels 
scheint t lern Auge, das allein von einer scheinbaren Gestalt richtet, ein kleineres Stück 
einer Kugclflächc , als eine Halbkugel. Ich will sagen, der Mittelpunkt tlieser 
Höhlung ist tief unter dem Auge, mul wenn ich zwischen verschiedenen Beobachtungen 
das Mittel nehme, fitule ich, dass die scheinbare Entfernung ihrer Thede am Horizont 
gemeiniglich 3. bis 4mal grösser ist, als die scheinbare Entfernung der Theile von 
ihr, die gerade älter dem Scheitel stehen. 

Figur 52, welche nach Suitii-Kaestner's Figur 63, Taf. VII. gezeichnet ist, 
zeigt die scheinbare Gestalt des Himmelsgewölbes II zll im Vergleich mit dem 
Halbkreise der Mondbahn 117.11. Von A, dem Auge des Beobachters aus, er- 
scheint also die Entfernung bis zum Horizonte 11 grösser als bis zum Zcnith, nnd 
zwar weil auf der ganzen Ebene bis zum Horizonte sich viele Objecte befinden, 
während in der Linie bis zum Zcnith sich keine Objecte befinden. Wir haben 
also hier dieselbe Ursache der Täuschung über Distanzen, wie in Hkrino's Versuch. 
Das übrige folgt nun ohne Weiteres; wenn wir A11 grösser schätzen als Az, und 
anderweitig bestimmt werden, den Himmel als Kugeltläche wahrzunehmen, so muss 
er uns als kleinerer Abschnitt einer Kugeltläche als eine Halbkugel erscheinen. 
Befindet sich ein Object, der Mond, die .Sonne . ein Sterupaar am Horizont, so 
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wird das Netzhautbild desselben ebenso gross sein müssen, als wenn sie im Zcnith 
stehen, denn ihr Gesichtswinkel ändert sich nicht. Wenn wir aber bei gleicher 
Grösse des Netzhautbildes von ein und demselben Object, das Object eium&l in 
grosse Ferne verlegen, das zweite Mal in geringere Entfernung, so werden wir 
im ersten Falle das Object für wirklich grösser schätzen, als im zweiten Falle: 



Fig. 52. 


desswegen erscheinen uns also Sonne und Mond beim Auf- und Untergänge 
grösser, als wenn sie im Zenith stehen (cf. § 144). 

Smith hat auch die scheinbare Krümmung des Himmelsgewölbes zu bestimmen 
gesucht, indem er beobachtete, welche Sterne in der Mitte des Bogens zwischen 
Zcnith und Horizont zu stehen schienen , und schätzte Sterne als in der Mitte 
befindlich, welche nur 23° vom Horizont entfernt waren; der Bogen Uz II in 
Figur 52 müsste also noch flacher sein. Seit Smitu sind keine Beobachtungen 
hierüber gemacht worden; nur Drobiscu ( leipziger Berichte, 1855 , III., p. 101) 
hat die Formeln zur Berechnung der scheinbaren Gestalt des Himmelsgewölbes 
entwickelt, und erwähnt, dass ausser Smjtu und Kaestner Boiihexberorr, Astrono- 
mie, p. 82, dies bereits getliau habe. Beobachtungen fehlen nber bis jetzt. Die 
ältere Literatur siehe in Prikstley-KlCoel, Geschichte der Optik, 1116, p. 505. 

Es wäre sehr wünschcnswcrth, dass hierüber Genaueres beobachtet würde; 
die Wölbung scheint übrigens keineswegs eine constantc zu sein, sondern mit der 
Bedeckung und Reinheit des Himmels, mit der Grösse der übersehbaren horizon- 
talen Fläche, ihrer Helligkeit u. s. w. sich zu verändern. 

$ 120- Dnsswir uns auch in Bezug auf die Richtung von Linien täuschen, 
hat Züm.nkr entdeckt und zwnr an dem Figttr 58 abgebildetcu Muster (Pogokh- 

18* 
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dokf’s Annalen, 18(10, Bd. 110, p. 500). Er bat 1) festgestellt, dass die 
Divergenz und Convergcuz der schwarzen und weisBen Parallellinien am 
stärksten hervortritt, wenn dieselben gegen die Grundlinie (Verbindungslinie 
der beiden Augenccntra) um 45° geneigt sind, am wenigsten wenn sie 
parallel zur Grundlinie oder rechtwinklig gegen dieselbe verlaufen. Zöllskk 

hat ferner 2) gefunden, dass es 
gleichgültig ist, ob die Linien 
dünn oder dick sind, wenn sie 
nur iiberhauptdeutlieh sind, ebenso 
ob die Streifen breit oder schmal 
sind, 3) dass die Tiiuschuug eben 
so gut beim Sehen mit beiden als 
mit einem Auge statthat, 4) ist 
Zöu.XKn von PoooKxnoRv darauf 
aufmerksam gemacht worden, dass 
ausser der Convergcnz und Diver- 
genz der Längsstreifen eine noni- 
usartige Verschiebung der kürze- 
ren Querstreifen stattfindet, welche 
unabhängig von der scheinbaren 
Ablenkung der Längsstreifen ist. 
5) Endlich hat Zöi.i.xkr in einem 
zweiten Aufsätze (Pogoksijork's An- 
nalen, 18(11, Bd. 114, p.,587) durch Versuche ermittelt, bei welchem Neigungs- 
winkel der Qnerstrcifen die Divergenz der Parallcllinien oder der peeudoel.-opierhe 
Winkel am grössten wird und folgende Werthe gefunden 

Neigung der (luorstrcifen Ablenkung der Längsstreifen = </ 

20 u 2° 40' 

30° 3° 50' 

40" 2° 34' 

50° 1° 30' 

60° 0° 46' 

Das Maximum würde also bei ZOujom eiutreten bei einer Neigung der Quer- 
streifeu von 30° 

Demnächst hat Hkrino ( Beiträge zur Fhytiologie, 18(11, p. 10 «./.) noch 
verschiedene andere Figuren construirt, welche eine pseudoskopische Ablenkung 
von Linien zeigen. So erscheint nnch Hkiiino ein Kreis, in welchem ein Quadrat 
gezeichnet ist, dessen Ecken den Kreis berühren, nicht mehr als Kreis, sondern 
mau glaubt vier Bogen zu sehen, deren jeder einem kleineren Kreise angehört. 
Ferner tritt die noniusartige Verschiebung ein, wenn eine breite vertikale oder 
horizontale Linie von einer dünnen Linie schief geschnitten wird; ausserdem 



Fig. 53 (ZöLLNKll). 
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findet Heiiiko, dass eiue gerade Linie, über welche ein oder einige Kreisbogen 
geschlagen sind, nach unten convex erscheint 

Diesen pseudoskopisehen Erscheinungen hat Kukut (PooomrooaF's Annalen, 
Bd. 120, 1863, p. 138) noch einige Figuren hinzugefügt, und ausserdem durch 
Versuche nach einer andern Methode das von Zöi.lkkr gefundene Maximum der 
pseudoskopisehen Ablenkung bestätigt. Dann bat Kckdt gefunden, dass die 
Täuschung zu- und nbniinmt bei geringerer oder grösserer Entfernung des Auges 
von dem Objecte, und durch messende Versuche ermittelt, bei welcher Ent- 
fernung die pscudoskopische Ablenkung = o wird für eine gegebene Grösse der 
Zeichnung und Neigung der Querstreifen. Ausserdem haben Züllkrh, Hkriko 
und Kux dt gefunden, dass die Täuschung abnimmt und endlich = o wird hei 
Neigung der Zeichnuugsebcnc gegen die Visirebene (die durch die Grundlinie 
und den fixirten Punkt gelegte Ebene), und Kerner hat auch hierüber messende 
Versuche angestellt. Endlich hat Kukut gefunden, dass die Intensität der 
Täuschungen mit der Anzahl der Querstriche zunimmt. 

Was nuu die Erklärung der Erscheinungen, die übrigens wohl ein Jeder be- 
stätigt finden wird, betrifft, so stehen Zöllner auf der einen, Hsanto und Kukut 
auf der anderen Seite Bich gegenüber. Zöllnkh hat die Täuschungen auf psy- 
chische Momente zurückzuführen gesucht, indess ist es mir nicht gelungen, Züu.- 
xkr’s Deductioncn zu verstehen. Kukdt und Hkriko haben die ZüllnerscIio 
Täuschung auf die Sehnentheorie zurückzuführen gesucht, wie bei den Er- 
scheinungen, die ich im vorigen Paragraphen besprochen habe. Hkriko hat auch 
hierfür keinen Beweis beigebracht; Kundt hat auf indirectem experimentellen 
Wege die Erscheinungen aus der Scbneutheorie zu erklären gesucht von dem 
Satze ausgehend: Die scheinbaren Grössen der um einen Punkt herum liegenden 
Winkel sind proportional den zugehörigen Sehnenwinkcln, und gleich den Winkeln, 
die man erhält, trenn man 360 0 im Ycrhällniss der Selmemcinkel theilt. Eine 
directc Prüfung dieser Theorie durch Messungen ist nicht durchführbar gewesen 
und so hat Kukdt auf indirectem Wege Versuche zur Stützung der Theorie an- 
gestcllt : er hat namentlich bestimmt , in welcher Entfernung vom Auge die ge- 
gebenen Objecte unter gegebenen Umständen die Pscudoskopie nicht mehr zeigten. 
Bei einer Reihe von Versuchen haben sich indess eigenthümliche Abweichungen 
gezeigt: es wurden nämlich Zeichnungen, welche einander geometrisch ähnlich und 
nur von verschiedener Grösse im Verhültuiss von 1, 2 und 4 waren, darauf hin 
untersucht , in welcher Entfernung des Auges die Pseudoskopic auf hörte. Die 
Entfernungen hätten sich nun auch wie 1 zu 2 zu 4 verhalten müssen, statt 
dessen finden sich Verhältnisse Ha zu 16,9 zu 25,3 1) 

13,3 • 20,i . 2U,o 2) 

14,9 . 2U • 28,4 3) 

also in 1) Verhältnisse von 1 zu 2 zu 3 ungefähr, in 2) von 1 zu l*/ s zu 2, in 
3) von 1 zu 1 >/, zu 2. Ki.. vier erklärt diese bedeutenden Abweichungen von der 
Lageveränderung des hintern Knotenpunktes bei der Accommodntion: wenn, man 
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in Erwägung zieht, dass die in 1, 2 und 3 angeführten Zahlen rheinlaudische 
Fttsse (1 Fus 8 == 0,äi Metrc) bedeuten, so wird wohl kein Physiologe Kusdt’s 
Ansicht beizutreten geneigt sein. 

Der Einwand, welcher für die ohnehin schwach gestützte Sehncntheorio ain 
verderblichsten scheint, ist schon auf der ersten Seite von Zöi.lkkh’s erstem Auf- 
sätze zu finden. I>ie Thatsaehe ist die, dass d ie Täusch ung ein Minimum 
und Maximum orreicht, während das Netzhautbild völlig unver- 
ändert bleibt, nämlich bei Drehung des Auges oder der Zeichnung um die 
Gcsiclitslinie. Kreuzen sich die Längsstreifen der ZöLuunt'schen Zeichnung 
Figtir 53 mit der Grundlinie um 15°, so ist die Täuschung am stärksten, kreuzen 
sie sich unter 90°, so ist sic am schwächsten. Auch IIebimi führt diese That- 
sacbe ausdrücklich a. a. O. p. 76' an und fertigt sie mit den Worten ab : Oie Er- 
klärung dieser Thatsaehe gehört nicht hierher. Mir scheint ein derartiges Elirni- 
niren von Thatsachcn, die einer Theorie entgegenstehen oder aus ihr nicht 
erklärt werden können, einem Naturforscher nicht erlaubt. 

Ich weise keine Erklärung der ZöLLan'schen Pseudoskopie zu geben. 

§121. W enn uns der Ortssinn der Netzhaut befähigt, unsere Empfindungen 
in Beziehung zu der reinen Vorstellung vom Räume zu bringen und dieselben in 
Bezug auf das Nebeneinander aufzufassen und zu ordnen; wir also zu Anschauun- 
gen vou dem Raume oder Objecten im Raume gelangen: so tritt zu dieser Fähig- 
keit noch eine weitere Erkcnntniss des Raumes, nämlich die Kintheilung des 
Raumes nach Dimensionen. Wir rcduciren den Raum auf 3 Dimensionen, die 
wir aus Gründen, die hier nicht zu berühret! sind, in ganz bestimmter Lage und 
Anordnung denken: eine senkrechte, eine wagcrcchte und eine Tiefendimension. 
Warum wir die senkrechte und wagcrcchte Dimension gerade als die principnlcn 
Dimensionen wählen, ist wie gesagt hier uicht zu besprechen, in unserer Sinn- 
lichkeit ist diese Wahl jedenfalls nicht begründet, wir könnten ebensogut irgend 
welche diagonalen Dimensionen gewählt haben. Thatsaehe aber ist, dass wir 
unsere Wahrnehmungen in Beziehung auf Oben und Unten, Rechts und Links, 
auf Vom und Hinten registriren und uns demgemäss über dieselben verständigen. 
Dadurch kommt also eine neue Relation unserer Wahrnehmungen scheinbar 
auf einander, aber in Wahrheit doch nur auf Abstractioneu unseres Verstandes 
zu Stande: denn haben wir z. B. eine Beziehung des wahrgeuummeucu Punktes a 
auf zwei andere Punkte b und c nach Distanz und Richtung erkannt, so bestimmen 
wir nun ferner die Lage der beiden Punkte in Rücksicht auf das Oben und Unten 
sowie des Rechts und Links. Ich muss aber darauf aufmerksam machen , dass 
diese Beziehung auf Oben und Unten nicht als ein Zwischenglied zwischen unseren 
Wahrnehmungen uud den durch sie veranlasstcn Bewegungen aufgefasst werden 
darf, sondern dass wir, ganz abgesehen von Oben uud Unteu, unsere Bewegungen 
den Wahrnehmungen gemäss einrichten. In Bezug auf das Oben und Unten ist 
es schwieriger, sich zu überzeugen, dass die Rcduction unserer Wahrnehmungen 
auf die Dimensionen nur nebenher geht neben der Auslösung zweckmässiger 


Digitized by Google 



Von dem sogenannten Vcrkchrtsehen. 


273 


Bewegungen , dagegen ist diese Ueberzcugung leicht für die Beziehung auf 
Rechts und Liuks zu gewinnen. Wer geübt ist, sich selbst gewissertnassen 
plötzlich zu arretiren und zu visitiren, der wird sich leicht überzeugen, wie er 
seine Bewegungen ohne alle Rcduction auf Rechts und Links ausfuhrt. Wenn 
ich z. B. das Pferd Galopp anBpringcn lasse, so weiss ich nie, ob ich mit dem 
rechten oder linken Schenkel oder Zügel die Hülfe gebe, sondern komme erst 
zu der Kcnntniss davon durch nachträgliche Reflexion — ich weiss eben so wenig, 
ob ich rechts oder links hemm tanze, und habe oft Mühe, darüber ins Klare zu 
kommen — mein Freund und College Fokrstkr thcilt mir mit, die Patienten 
wüssten oft nicht, wie sie es anfangen sollten, um die Augen nach rechts oder 
links zu bewegen, oder fragten, mit welchem Auge sie nach rechts sehen 
sollten. Als Kind wurde mir untersagt, mit der linkcu lland den Löffel beim 
Eissen zu führen, ich konnte mir aber lange Zeit nicht merken, welches meine 
rechte Hand wäre, und suchte dies durch besondere Abzeichen an meinem Aermel 
bemerklich zu machen; erst als ich anflng schreiben zu lernen, probirtc ich vorher, 
mit welcher Hand ich schreiben würde, und demgemäss ergriff ich den Löffel. 
Ich meine, aus diesen Beispielen gebe hervor, dass Rechts und Links Begriffe 
sind, die nicht direct für unsere Orientiruug nothwendig sind, und schlicsse, dass 
dasselbe für die Begriffe Oben und Unten gilt. Für unsere Netzhaut wird sich 
dann ergeben, dass gewisse Punkte derselben, wenn sie afficirt werden, bestimmte 
Bewegungen des Auges uud weiterhin unseres Körpers zur Folge haben, dass es 
aber völlig gleichgültig ist, wie jene Punkte auf der Netzhaut liegen, wenn nur 
die relative. Lage jener Punkte immer ein und dieselbe bleibt. Ob daher ein 
Punkt, welcher afficirt wird, oben oder unten auf der Netzhaut liegt , ist an sich 
ganz unwesentlich, und ebenso unwesentlich ist cs, ob sich unsere Augenaxen 
nach Oben oder Unten, nach Rechts oder Links bewegen, so lange nur die Rela- 
tionen zwischen Empfiudungs - und Bewegungsorganen nicht geändert werden. 
Nur die Cou stanz der ursprünglich gegebenen Verbindung zwischen Wahr- 
nehmungen und Bewegungen ist nothwendig für uns — gleichgültig ist die 
Qualität jener Verbindung. Denken wir uns einen monocularen Menschen, 
bei welchem alle senkrechten Objecto horizontale Nctzhautbilder gäben und um- 
gekehrt, welcher also um nach Oben zu sehen, seinen Augapfel nach Rechts be- 
wegen würde, und um nach Rechts zu sehen, Beine Augcnaxe nach unten, so 
würde dadurch in seiner Orientirungsfnhigkeit nichts geändert werden, wenn 
diese Verhältnisse von Geburt an gewesen wären, und er würde, ohne in den 
Spiegel zu sehen, nicht wissen, dass er seine Augen anders bewegte, als die 
übrigen Menschen. Ja wir machen die interessante Erfahrung, dass selbst für 
den erwachsenen Menschen eine ähnliche Veränderung zwischen den Objecten 
und ihrem Nctzhautbilde cintrcteu kann, und er fähig ist, einen entsprechenden 
Wechsel in seinen Bewegungen herbeizuführeu , bo dass seine Orientiruug nicht 
verloren geht. Das ist der E'all beim Sehen durch das zusammengesetzte Mikro- 
skop, und wenn wir mit diesem zu arbeiten gewöhnt sind, so müssen wir erst 
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wieder mit dem einfachen Mikroskop oder einem Sccirmikroskop unsere Be- 
wegungen ulmmlern lernen. 

Bei dieser Auffassung scheint mir die Umkehrung des Bildes durch die 
brechenden Medien als völlig gleichgültig für das Sehen angesehen werden zu 
inüa-cu, und es ist nur noch ein Punkt zu besprechen, nämlich die Disharmonie 
zwischen Haut und Netzhaut, welche in einem bestimmten Falle in der Locali- 
sirung eines Keizca auftritt. 

Dies ist der Fall, in welchem gleichzeitig Haut und Netzhaut von ein und 
demselben Heize afficirt werden, wenn man nämlich den Augapfel an einer Stelle 
drückt, wo der Druck eine Druckempfindung auf der Haut und ciue Liehtempfin- 
dnng auf der Netzhaut hervorruft, und man nun den Druck z. B. an der äusseren 
Seite des Auges, die Lichtempfindung an der inneren Seite des Gesichtsfeldes 
empfindet. Es wird also damit ein und derselbe Beiz verschieden localisirt, und 
es tritt somit eine wirkliche Disharmonie in der Ortsbestimmung ein. Da nun 
aber die Lichterscheinung in Folge verschiedener Schlüsse als eine Wahrnehmung 
erkannt wird, welcher kein leuchtendes Object entspricht, die Dmckempfindung 
aber als eine Wahrnehmung, der ein wirkliches Object zu Grunde liegt, so sind 
wir keinen Augenblick im Zweifel, wie wir den ganzen Vorgang zu deuten haben. 
Das ganze Experiment ist, wie mir scheint, für unsere Ortswahrnehmung durch- 
aus von keiner Bedeutung, als dass es den Satz von der Kreuzung der Bichtungs- 
sfrahleu durch die brechenden Medien bestätigt, oder den Satz, dass das Netz- 
hautbild die umgekehrte Lage hat, wie das Object. Wir benutzen aber das 
durch Druck erzeugte Lichtbild ebenso wenig zu unserer Oricntirung, wie un- 
zählige andere Erscheinungen, von denen wir durch andere Wahrnehmungen und 
Schlüsse zu der Uebcrzeugung kommen, dass ihnen kein Object entspricht. 

§ 122. In der Einleitung § 8 habe ich darauf aufmerksam gemacht, dass 
ein fortwährender Kapport zwischen den Wahrnehmungen, welche durch unsere 
Netzhaut vermittelt werden, und den Wahrnehmungen durch unsere Haut statt- 
finde — beiderlei Wahrnehmungen müssen in Harmonie sein, wenn unsere Be- 
wegungen harmonisch und zweckmässig sein sollen. Wir sind nun in dem Falle 
durch Bewegungen unserer Glieder gegen einander und gegen unseru Körper, 
sowie durch Gesichtswahmehmungen, die wir von unseren Gliedern und unserem 
Körper machen, uns auf unserer Hautoberfläehe zu orientiren, können uns dagegen 
nicht in gleicherweise auf unserer Netzhaut orientiren, die wir ja nicht befühlen 
und betasten können. Wir wissen daher, wenn wir nicht Anatomen oder Physio- 
logen sind, nichts von dem Vorhandensein oder der Lage unserer Netzhaut und 
müssen daher unsere Gesichtswahmehmungen auf diejenigen Ortswalirnehmuugen 
rcducircn, welche uns der Tastsinn bietet. Wir haben nun in der Tliat eine 
grosse Fertigkeit darin, die mit den Bewegungen unseres Körpers verbundenen 
Veränderungen der Nctzhautbilder so zu reduciren, dass unsere Vorstellungen 
von den Objecten ihre Einheit nicht cinbUssen. Wenn wir unsern Kopf und mit 
ihm unsre Netzhäute bewegen, so ändert sich unsere Vorstellung von einem 
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Objecte trotz der Veränderungen des Netzhautbildcs nicht — ebensowenig, wenn 
wir unserti ganzen Körper fortbewegen oder ihm eine andere Lage geben. Die 
Nachbilder geben uns Auskunft darüber, wie wenig die von unserm Körper aus- 
gehende Bewegung unserer Netzhaut für gewöhnlich zu unserem Bewusstsein 
kommt, denn wenn auch das Nachbild alle möglichen Sprünge und Schwankungen 
macht, so scheinen uns die Objecte vollkommen uubewegt. Indess giebt es Fälle, 
in doneu uns die Bewegung unseres Körpers verborgen bleibt oder nur unvoll- 
kommen zum Bewusstsein kommt, und dann sind wir auf die Netzhautwnhr- 
nehmungen beschränkt, und müssen aus ihnen allein nuf die Oertlichkeit der 
Objecte schliessen. Wir kommen in diesem Falle zu falschen Resultaten 
(cf. Pcbkyäk, Physiologie der Sinne, 1825, II., p.50 «./.). 

Bekannt ist die Täuschung, dass wir glauben, die Objecte bewegten sich, 
wenn wir in der Meinung, selbst unbewegt zu sein, eine Veränderung unserer 
Gesichtswahrnchmungcn bemerken. Das tritt z. B. ein, wenn wir sanft auf einer 
Eisenbahn dahingleiten, ohne die Bewegung des Wagens zu fühlen: wir schliessen 
dann, dass ein daneben stehender Train oder andere feststehende Objecte sich be- 
wegen; oder wenn wir über den Bord eines sanft dahinglcitendcn Kahnes einige 
Zeit das Wogen der Wellen beobachten; oder bei sehr rapiden, ungewohnten 
Bewegungen, z. B. wenn wir uns sehr schnell im Kreise herumdrehen : ich erinnere 
mich von meinen ersten Reitübungen her, dass ich beim Barrierespringen die 
Fenster der Reitbahn in lebhafter Bewegung sah, was mir so unangenehm war, 
dass ich dann zum grossen Ergötzen meines Reitlehrers immer während des 
Sprunges die Augen schloss; dasselbe habe ich bemerkt, wenn ich von einem 
hohen Sprungbrette ins Wasser springe, sowie bei rapiden Rotationsbewegungen 
beim Tarnen. Man kann auch bei schnellem Schütteln des Kopfes (Drehung 
um die vertikale oder sagittalc Axe) alle umgebenden Objecte die entgegengesetzte 
Bewegung machen sehen. 

Eine andere Klasse von Bewegungen ist die, wenn unsere Augäpfel unbe- 
wusst oder auch nur passiv bewegt werden : wenn ich abwechselnd schnell hinter 
einander mit dem rechten und linkeu Auge schiele, so fangen die Objecte an zu 
wanken und sich zu bewegen; desgleichen wenn ich mit dem Finger den Aug- 
apfel verschiebe, wie schon Aiu.itotki.ks Problemata /’. 30. angegeben hat: 
dvo (fuivticti y.al edv r tg xäno&tv miarj rrp> iiifnv, btivrjas yetft irjr (tQx'tjv 
tijs dipeiog, via re prpetti eig tat/th ovftftorfLleiv rfj frtQq. Cf. A A. 7. der 
Probleme. Auch die scheinbaren Bewegungen der Objecte, nachdem man sich 
schnell gedreht hat, gehören hierher. 

ln allen [diesen Fällen fehlt uns eine genaue Kcnntniss von der Grösse 
unserer Bewegungen, und darum sind wir ausser Stande, die Veränderungen in 
unserem Gesichtsfelde auf unsere Körperbewegungen zu reduciren. 

Eine dritte Art von Täuschungen habe ich vor einigen Jahren bemerkt und 
veröffentlicht (Vmvnow's Archiv, 1880, Ud. XX., p. 38. 1.). Wenn ich nämlich in 
einem sonst ganz finsteren Zimmer nur einen linienförmigen Spalt am Fenster 
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übrig lasse, welcher zu klein ist, um die im Zimmer befindlichen Objecte zu be- 
leuchten, mich gerade vor die vertikale helle Linie stelle und den Kopf nach 
rechts neige, so dass also das rechte Ohr nach unten gerichtet ist, so erscheint 
die Linie schief und zwar von rechts unten nach liuks oben gerichtet ; neige ich 
den Kopf nach links, so erscheint die helle Linie von links untcu nach rechts 
oben gerichtet. Entsprechend sind die Resultate bei horizontaler Lage der hellen 
I finie. Die liaddrehung der hellen Linie erfolgt also im entgegengesetzten Sinne, 
wie die Drehung des vertikalen Meridians oder der Grundlinie, neige ich den 
Kopf nach liuks, so dreht sich die Linie in dem Sinne eines Uhrzeigers. 

Um die Grösse der scheinbaren Drehung ungefähr zu bestimmen, gab ich 
der Linie eine Neigung von 45 °, und zwar von links unten nach rechts oben. 
Neige ich den Kopf nach rechts, so erscheint die Linie vertikal, geht sogar bei 
starker Neigung des Kopfes (über 90°) über die Vertikale hinaus — neige ich 
den Kopf nach links, so erscheint die Linie horizontal, geht aber bei Neigung 
des Kopfes über 90 u über die Horizontale hinaus. Das Maximum der schein- 
barem Drehung tritt ein bei einer Neigung des Kopfes um etwa 135°; neigt man 
den Kopf noch stärker, so geht die Linie mehr in ihre wirkliche Lage zurück. 
Sehe ich zwischen meinen Beinen durch oder stehe ich auf dem Kopfe, so erscheint 
die Linie ebenso, wie bei gewöhnlicher, aufrechter Stellung. Die scheinbare 
Drehung der Linie beträgt also bei Neigung des Kopfes um 90° ungefähr 45°, 
für das Maximum der beiderseitigen Neigungen des Kopfes in Summa über 90°. 
Bei geringerer Neigung des Kopfes dreht sich die Linie auch nur wenig. 

Wichtig ist ferner die Art und Weise, in welcher die Raddrehung der hellen 
Linie erfolgt Die Drehung folgt nämlich der Neigung des Kopfes, wenn diese 
langsam nusgefuhrt wird, ziemlich unmittelbar; neigt man aber den Kopf plötzlich 
bedeutend, so vergehen einige Sekunden, bevor die Linie ihre Drehung vollendet 
hat. Fenier ist die Erscheinung bo, dass wir nicht direct eine Bewegung der 
Linie selbst wahrnehmen, wie es bei der wirklichen Drehung eines Objectes der 
Fall ist; vielmehr macht es den Eindruck, als ob die helle Linie unverändert an 
Ort und Stelle bliebe , dagegen der umgebende Raum sich drehte, oder unsere 
Vorstellung von Oben und Untcu sich veränderte. Diesen Eindruck hat der 
Versuch nicht nur mir, sondern auch meinen Freunden gemacht, die ich darum 
befragte. Die eigentümliche Veränderung, welche in unserer Vorstellung von 
Oben und Untcu bei Neigung des Kopfes einzutreten scheint, zeigt sich noch 
deutlicher bei einer kleinen Abänderung des Versuches: lasse ich nämlich an 
dem verschlossenen Fenster etwas mattes Licht nach oben gegen den Bogen der 
Mauer über dem Fenster scheinen, stelle mich gerade vor das Fenster und neige 
den Kopf nach rechts, so schciut der matte Lichtschein nicht mehr vor mir zu 
sein, wo ich ihn hei aufrechtem Kopfe sehe, sondern um eine bedeutende Strecke 
weiter nach links zu liegen, während die Region, welche ich vor mir zu haben 
glaubte, ganz dunkel erschien. Acndert sich nun unsere Vorstellung von den 
Richtungen des Raumes in der Weise, dass wir das Oben nach Liuks und Oben 
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verlegen, so müssen wir auch das obere Ende einer vertikalen Linie nach Oben 
und Links, das untere Ende mich Unten und Ucchts hin verlegen. 

Untersuchen wir nun die Bedingungen, unter denen der Versuch zu Stande 
kommt, so linden wir, dass die Erscheinung nur eintritt, wenn das Zimmer so 
dunkel ist, dass keine anderen Objecte sichtbar sind. Ist die helle Linie «in 
45° gegen das Loth geneigt und der Kopf so geneigt, dass die Linie vertikal 
erscheint, und lässt man, ohne seine Stellung zu verändern, die Thür öffnen, so 
dass die Objecte im Zimmer sichtbar werden, so geht die Linie augenblicklich in 
die schiefe Lage zurück. Lässt man die Thür wieder schlicsscn, während man 
in derselben Lage verharrt, so wird die helle Linie wieder in 1 bis 2 Sekunden 
vertikal. Dieser Erfolg ist constant bei mir und anderen Personen eingetreten. 
Noch bequemer ist der Versuch in folgender Weise: bei etwas geöffneter Thür, 
so dass die Objecte im Zimmer eben sichtbar sind , fixirt mau die schief gestellte 
helle Linie und neigt den Kopf um etwa 90°: die Linie erscheint schief. Nun 
hält man eine dunkle Glasscheibe vor das Gesicht: sogleich ändert die Linie ihre 
Lage und hat binnen 1 — 2 Sekunden eine vertikale Stellung eingenommen; 
nimmt man das dunkle Glas wieder weg, so geht die Linie sofort in ihre schiefe 
Stellung zurück. Das dunkle Glas verdeckt nämlich die matt erleuchteten Objecte 
im Zimmer vollständig, während die lichtstärkere Linie sehr deutlich sicht lmr 
bleibt. — Ucbrigcns ist die Kaddrchung der hellen Linie unabhängig von der 
Drehung des Kopfes um seine vertikale und horizontale Axc, nur eine Drehung 
um die sagittale Axc ruft die Erscheinung hervor. Es ist ferner gleichgültig, ob 
man mit einem oder mit beiden Augen sieht; auch Ueberleguug und Aufmerksam- 
keit scheinen keiucn Einfluss zu haben : die verändertu Lage der Linie wird mit 
dem Zwange einer unmittelbaren Sinneswahrnchmung dem Beobachter aufge- 
drängt, und lässt sich eben so wenig ändern, wie die scheinbare Grösse des auf- 
gehenden Mondes. 

Die Erklärung dieser Erscheinung glaube ich nun darin zu finden, dass wir 
uns der ausgeführten Neigung unseres Kopfes nicht dauernd bewusst bleiben, 
weil wir zu wenig Anhaltspunkte dafür haben, in welcher Lage sieh unser 
Kopf und Körper und mit ihnen zugleich unsere Augen sich befinden. Desswegcn 
legen wir die Dichtungen im Kaum zu den Dichtungen unseres Kopfes falsch aus, 
nämlich so, als ob wir den Kopf weuiger geneigt hätten, lu einem hellen Daum, 
wo wir eine Menge Objecte und uns selbst zum Theil sehen können , haben wir 
fortwährende Anlässe, uns unserer Stellung bewusst zu bleiben und uns über 
unsere Stellung im Vcrhältniss zu den Objecten zu orientirun; werden uns aber 
im finstern Zimmer diese Anhaltspunkte für unsere Oricntirung entzogen, so 
bleibt nur noch der Tastsinn oder das Muskelgefühl übrig, um uns von der Lage 
unseres Körpers zu benachrichtigen. Der Einfluss des Muskelgeftihls wird aber 
um so geringer werden, je länger wir in der geneigten Lage verharren und damit 
wird auch die Corrcction von der Vorstellung der Daninlagc verloren gehen, kurz 
in dem Grade, wie wir aufhören uns der Lage unseres Kopfes und unserer Nctz- 
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haut bewusst zu sein, wird sich die Vorstellung vom Kaum verändern , und zwar 
in einem unserer Kopfneigung entgegengesetzten Sinne. Ich brauche übrigens 
wohl nicht daran zu erinnern, dass mit der Neigung unseres Kopfes keine Rad- 
drehung unseres Augapfels verbunden ist 

Für die Richtigkeit meiner Deutung dieser Erscheinung habe ich noch 
Folgendes anzuführen: 1) dass, je mehr ich dafür sorge, dass das Gefühl von 
der Neigung des Kopfes oder Körpers verloren geht, um so stärker die helle 
Linie ihre Richtung verändert. Lege ich mich lang ausgcstrcckt auf den Fuss- 
boden des verfinsterten Zimmers, lasse den Kopf bei vertikaler Lage der Grund- 
linie auf einem weichen Kissen ruhen, halte ein dunkles Glas vor die Augen und 
vermeide möglichst jede Bewegung des Körpers: so weicht im Verlaufe einiger 
Minuten die helle Linie immer mehr von ihrer wirklichen Lage ab, so dass sie 
auf Augenblicke am etwa 80° von ihrer wirklichen Lage abzuweichen scheint; 
ganz horizontal ist mir iudess die vertikale helle Linie nie erschienen. Sie geht 
indess hin und wieder mehr von ihrer scheinbaren zu ihrer wirklichen Lage zurück. 
2) Die scheinbare Drehung der hellen Linie, ist bei mir nicht jedesmal gleich 
gross : während ich meist die Abweichung auf 45 u schätzen musste , schien sie 
mir andere Male viel weniger, etwa nur 25° zu betragen. 3) Die Grösse der 
scheinbaren Drehung ist individuell verschieden. Meinem Freunde und Collegen 
Leopold Acebbacu schien die Drehung der hellen Linie bei senkrechter Grund- 
linie nur etwa 15 0 zu betragen, nahm indess bei längerer Dauer der Neigung des 
Kopfes allmählig beträchtlich zu. 4) Auebbach hat auch Schwankungen in der 
Abweichung der Linie bemerkt, so dass sie sich bald mehr, bald weniger von der 
Vertikalen zu entfernen scheint. Auch ich habe mich später überzeugt, dass bei 
mir solche Schwankungen Vorkommen, und glaube zu bemerken, dass sie von 
kleinen Bewegungen des Körpers abhängen, durch die wir wieder an unsere 
Kopflage erinnert werden. 

Eine kleine Veränderung des Versuches ist die, dass man statt der Linie 
zwei helle Punkte anwendet, wozu der Apparat in Figur 1 1, p. 58 benutzt werden 
kann: man sicht dann den einen Punkt einen Bogen beschreiben. Am leichtesten 
ausführbar ist der Versuch so, dass man ein vertikales Nachbild von einer Kcrzen- 
flamnie in seinem Auge sich bilden lässt, dann den Kopf um 90° neigt, so dass 
das Nnchbild horizontal liegt Schlicsst man nun die Augen, so wird das Nach- 
bild in wenigen Sekunden schief, ohne dass eine Veränderung in der Neigung 
des Kopfes stattfindet. 

Meiner Erklärung der Erscheinung stimmt auch Meiss.nkh [Befiehl Hier die 
Fortschritte der Anatomie und Physiologie im Jahre 1850 — 1862, p.576 ) bei. 

Alle die erwähnten Täuschungen finden statt, wenn eine Unterbrechung in 
dem Verkehr zwischen der Netzhaut, den Bewegungen und dem Tastsinn statt- 
findet, oder wenn wir verhindert sind, die Veränderung des Netzhautbildes auf 
Bewegungen unseres Körpers oder unserer Augen zu rcducircu, und sie sprechen 
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daher für die Annahme, dass wir fortwährend unbewusst die Veränderungen der 
Xctzhautbildcr so auf die Bewegungen des Körpers reduciren, dass die Einheit der 
Vorstellung von den Objecten und ihrer Lage im Raume erhalten bleibt. 

Der Mechanismus für diese Rcduction muss allerdings sehr complicirt sein, 
wenn wir bedenken , wie bedeutend fortwährend bei unseren Bewegungen die 
Verschiebung der Netzhaut nach allen Dimensionen den Objecten gegenüber ist 
(wie die linearen Nachbilder am besten zeigen) und es scheint mir, dass die nach- 
gewiesene Regelmässigkeit und Einfachheit unserer Augenbewcgungcu bei unbe- 
wegtem Kopfe und Körper die Leichtigkeit, mit der wir uns zu orientiren ver- 
mögen, nicht zu erklären im Stande ist. 
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DAS 

BINOCULARE UND STEREüSCOPISCHE 

SEHEN. 


§ 123. Da» Sehen mit zwei Augen bietet innnehc schwierige Probleme, 
welche besonder» daraus zu entspringen scheinen, dass der sinnliche Antheil beim 
binocularcn Selten noch schwieriger von dem psychischen Anthcilc zu sondern 
ist, als beim monocularen Sehen. Das ganze Gebiet des stereoskopischen Sehens 
wird fast ausschliesslich von psychischer Thiitigkeit beherrscht, denn das Sehen 
von Körpern beruht ja nicht nuf der direeten Wahrnehmung von Körpern, 
sondern auf der Auslegung unserer sinnlichen Wahrnehmungen. Es wird also 
die Frage sein, welche Sinneswahmchmungen uns zu der Annahme körperlicher 
Objecte uöthigen oder anregen, und welche Sinncswalimehmungen wir anders 
auslegen können oder müssen. Wenn wir ferner beim Sehen mit beiden Augen 
zu der Annahme kommen, dass nur ein leuchtender Punkt vorhanden sei, so ist 
die Frage, ob wir dazu durch den Bau oder die Function unserer Sinnesorgane, 
oder durch psychische Thätigkeit veranlasst werden — denn bei der fortwährenden 
Complication psychischer Thätigkeit mit unseren Sinncsfunctioncn von Geburt 
an, ist cs uns nur bei besonders günstigen Bedingungen und bei grosser Ucbung 
in der Selbstbeobachtung möglich, beiderlei Functionen zu isoliren. Das Problem 
des Einfachschens hat daher zu mannigfachen Erklärungen geführt und eine Anord- 
nung der empfindenden Elemente auf den beiden Netzhäuten kennen gelehrt, 
welche sowohl an sich von hohem physiologischen Interesse, als auch vou 
besonderer Wichtigkeit für die Lehre vou den Bewegungen der Augen ist. 

Aber nicht allein die Auslegung der Wahrnehmungen, die wir beim binocu- 
laren Sehen machen, sondern auch die Combination der einfachen Empfindungen, 
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die wir nuf jedem der beiden Angen haben, ist zu berücksichtigen; wir werden 
also auch die Combination von Licbtempfindungen der beiden Augen, sowie von 
Karbenempfindungen zu untersuchen hnben. 

Mit der Frage nach der Körperlichkeit, die wir den wahrgenommenon 
Objecten beilegen, hängt, wie in der Einleitung schon erwähnt wurde, die Frage 
nach der Entfernung der Objecte von uns zusammen und die Entfernung ist 
wiederum ein Faktor für die Grösse, welche wir den Objecten zuzuRclireibcn haben. 

So werden sich also Helligkeit, Färbung, Körperlichkeit, Entfernung und 
Grösse ändern können, je nachdem wir uns beider Augen oder nur eines Auges 
zum Scheu bedienen. 

Wir haben daher zu untersuchen: 

1) die Lichtempfindung beim biuoculareu Sehen, 

2) die Farbenempfiudung beim binocularen Sehen, 

3) das Einfachsehen mit beiden Augen, wobei wir die Theorie von 

den identischen Netzhautstellen und vom Horopter zu be- 
sprechen haben, 

4) das stereoskopische Sehen bei Anwendung eines und beider 

Augen, 

f>) die Erkenntniss der Entfernung nud Grösse. 


CAPITEL I. 

Die Lichtompfindnng beim binocularen Sehen. 

§ 124. Wenn ein leuchtender Punkt unsere beiden Netzhäute in der 
Weise nfficirt, dass wir nur einen leuchtenden Punkt wahrnelimeu, so muss die 
Frage sein : summiren sich die beiden Affectionen der Netzhaut zu einer einzigen 
stärkeren Empfindung oder nicht? 

Diese Frage ist schon von Aristotem« (Prohlemala st st (Hl) 10) aufge- 
worfen worden: äta tl tjj OlfJtt urradtattQOt ; und also dahin beantwortet 
worden, dass wir beim Sehen mit einem Auge weniger afficirt werden. Zu dem- 
selben Resultate ist Jimns (Smith Kakstxkr, Lehrlegriff iler Optik , / 7.5.5, p. 479) 
gekommen, und giebt an : Also siehet eine Sache mit beiden Augen ungefähr j 1 ., 
heller aus, als mit einem. Doch den Versuch sehr scharf zu machen, würde schwer 
sein. Bkkwstkr (Das Stereoskop), 185 7, p. 49) erwähnt: Habris (Optiks p. 11 7) 
nimmt die Differenz zu ,' n oder an. 

Die Frage scheint leicht zu beantworten: wir brauchen ja nur das eine Auge 
zu schlicssen oder zu bedecken; ist dann die Helligkeitsempfiudung schwächer, 
so müssen wir schliessen, dass eine Summirung stattfinde; ist die Helligkeits- 
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empfindung dieselbe, so sehliessen wir, dass keine Summirung stattfindet. Der 
einfache Versuch ergiebt das letztere : ein Stern, eine Lichtflamme, der Mond, 
ein weisses Papierblatt , der Himmel erscheint eben so hell, wenn wir ihn mit 
beiden, als wenn wir ihn mit einem Auge ansehaucu. Nur einen sehr leichten 
Schatten liahen verschiedene Beobachter im Momente, wo das eine Auge verdeckt 
wird, sich über das Gesichtsfeld breiten sehen (Fkchnkr, lieber einige Verhältnisse, 
tles biuoeularen Sehens, Abhandlungen der Königl. Sächsischen Gesellschaft iter 
Wissenschaften, Bd. VIT., / 8H0, p. 4'Tif). Auch ich kann denselben bemerken, 
wenn ich bei nicht zu hellem Tageslicht auf weisses Papier sehe, iudess nicht, wenn 
ich den Himmel befrachte. Die Verdunkelung ist indess, wie sieh weiterhin ergeben 
wird, sehr gering bei mir, so dass ich behaupten kann, die Object« erscheinen mit 
einem Auge gesehen nahezu ebenso hell als mit beiden Augen. DruauxFAtiT ( Comptes 
rendus 18ö5,XLI.,p. 1008) glaubt, dieses Resultat von der Krweitcning der Pupille 
hei Verschluss des einen Auges herleiten zu können, indem sieh der Durchmesser 
der Pupille bei monocularein Sehen zu dem bei binoenlarem Sehen wie } 2 zn 1 1 
verhielte, in der That also eine Bummirung der Eindrücke stattfiinde; indess ist 
diese, übrigens durch Messungen von Dcbritxpaut nicht bewiesene Annahme leicht 
zu widerlegen. Wählt man nämlich eine sehr verminderte Beleuchtung zur An- 
stellung des Versuches, so ist die Erweiterung der Pupille bei Verschluss des 
einen Auges nur sehr unbedeutend, der Eft’ect bezüglich der Gleichheit der 
empfundenen Helligkeit bei monocularcm und hinocularem Sehen aber derselbe. 
Andererseits zeigt sieh, dass die Verengerung der Pupille bei Accominodation 
für die Nähe keinen Einfluss auf die Helligkeit eines gleichmässigen Gesichts- 
feldes z. B. eines grossen Papierbogens oder des gleichmiissig weissen oder blauen 
Himmels hat. Befindet sich ein grosser Cartonpapierbogen in 1 Metre Entfernung 
von meinen Augen, so erscheint er ebenso hell, wenn ich auf 200 Min., als wenn 
ich auf 1000 Mm., oder als wenn ich für die grösste Feme accommodirc, mag 
ich dabei ein Auge oder beide Augen benutzen. Dasselbe hat Fkchnkr (a. a. O., 
p. 42 ff) gefunden, indem er durch ein kleines Doch in einem Kartenblatte mit 
dem einen Auge sehend, den Einfluss der Pupillenveränderung ausschloss. 

Wenn nun bei dieser Form des Versuches keine Erhellung des Gcsammt- 
gesiclitsfeldes beim Sehen mit zwei Augen, also auch keine Summirung der Em- 
pfindungen cintritt und wir dasselbe iiesultat haben , als wenn wir eine oder 
beide Hände in laues Wasser cint&uchen, wo uns dasselbe immer gleich wann 
erscheint: so hat doch Fkchnsr Umstünde gefunden, unter denen eine Art 
Summirung oder Ausgleichung der Empfindungen des einen Auges mit dem des 
andern Auges eiutritt. Fkchnkr fasst Beine Beobachtungen unter der Benennung 
„paradoxer Versuch“ zusammen. Die Versuche sind folgende: 

1) Ist vor dem einen Auge ein graues Glas, welches zwei Drittheii bis etwa 
ein Dreissigtheil Licht durchlässt, und das andere Auge frei, so erscheint das 
Gcsammtgesiclitsfeld oder ein helles Object dunkler, als wenn dasjenige Auge, 
vor welchem sich das graue Glas befindet, ganz verdeckt oder geschlossen wird. 
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2 ) Die stärkste Verdunkelung des Gesammtgesicbtsfeldes tritt ein, wenn das 
Glas etwa ‘/ 25 Licht durchliisBt. Ist das Glas heller oder dunkler, so ist die Ver- 
dunkelung des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes geringer. 

3) Die Helligkeitsempfindung im Gesammtgesichtsfeldc ist nahezu dieselbe, 
wenn das Glas etwa */ 8 uud wenn es */ 50 , oder wenn es etwa und wenn es 
'/ 20 Licht durchlässt. 

WaB nun das Qualitative der Fkchneb’ sehen Versuche betrifft, so kann ich 
dieselben nur durchweg bestätigen: man kann sich am leichtesten von Fechkeb's 
Angaben überzeugen, wenn man 3 gleiche Gläser von Smokc-Brillen übereinander 
gelegt vor ein Auge (es sei das rechte Auge und werde mit K bezeichnet) hält, 
und R schliesst: öffnet man nun R, so erscheint das gemeinschaftliche Gesichts- 
feld oder ein weisses Object dunkler als bei geschlossenem Auge, entfernt man 
eines der grauen Gläser, so verdunkelt sich das Gesichtsfeld noch mehr, entfernt 
mau noch ein Glas, so dass nur eines vor R bleibt, so erscheint das Gesichtsfeld 
wieder etwas heller: entfernt man alle Gläser, so erscheint das Gesichtsfeld am 
hellsten. Dasselbe kann man beobachten, wenn man miissig dunkle farbige 
Gläser anwendet. 

§ 125 - Für quantitative Bestimmungen waren mir indess die grauen Gläser 
zu unrein, sie sind immer etwas gefärbt, entweder röthlich oder bläulich oder 
grünlich (Fkchnf.b, a . a . 0., p . H 54) und die Färbung ändert sich sehr beträchtlich, 
wenn man mehrere Gläser über einander legt, indem dann die Färbung sehr 
zurücktritt Diese Färbungen der Gläser 
waren mir so störend, dass ich zu keinem 
sicheren Urtheile kommen konnte. Ich 
habe daher den allerdings viel unbe- 
quemeren Episkotister zu den Versuchen 
allgewendet, welcher den grossen Vor- 
theil hat völlig reines Grau zu gehen, 
und eine ziemlich genaue Messung der 
i n s Auge gelangenden Lichtquantitäten 
zulässt. Der bereits in § 21 Figur 4 
und 5 beschriebene Episkotister*) 

Figur 54 besteht aus zwei übereinander 
liegenden schwarzen Scheiben, an denen 
Octantcn, oder beliebig grosse Seetoren 
ausgeschnitten sind, und welche so gegen 
einander gestellt werden können, dass 
die Ausschnitte, also die Tlieile, welche Licht durchlassen, vergrössert und ver- 
kleinert werden. Wird der Episkotister in schnelle ßotation versetzt, so wird er 


*) Ich finde, dass diese Vorrichtung schon von Tai.kot (s. Pi.ateac in Poogen- 
dobpp's Annalrn , 1855, Hil . 85, />. 458) angegeben worden ist. 

19 


0 * Jn. 



Fig. 54. 
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ganz durchsichtig, wie ein graues Glas. Mit einem einzigen Episkotister ist man 
zunächst im Stande uachzuweiseii , welche Verdunkelung erforderlich ist, um die 
Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes zu vermindern. Schliesst man 
abwechselnd das Auge R und sieht durch den Episkotister auf ein weissea Carton- 
papicr, so tritt bei mir keine irgend merkliche Aeudcrung eiu, wenn der Episko- 
tistcr weniger als '/so Licht durchlässt, oder, wenn wir die Helligkeit des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes bei freien unermüdeten Augen = 1000 setzen, weniger 
als 20 durchlässt. Ist die Menge des durchgelassenen Lichtes wenig mehr als 
20, so tritt eine geringe Verdunkelung ein, die mit der Vermehrung der durch- 
gehenden Lichtincngc bis zu einer gewissen Grenze zunimmt. Diese Grenze 
wird sogleich näher bestimmt werden. Wird die Menge des durchgclaascncn 
Lichtes grösser als 300, so nimmt die Helligkeit des Gesainmtgesichtsfeldes immer 
mehr zu, bis endlich ein Punkt kommt, wo kein Unterschied mehr gegen die 
Helligkeit des Gesichtsfeldes fiir das eine freie Auge bemerkt werden kann, d. h. 
wo das Gesichtsfeld oder der Papierbogen eben so hell scheint, wenn das eine 
Auge geschlossen ist, als wenn man denselben durch den Episkotister sieht- Dieser 
Punkt liegt etwa bei einer Helligkeit des Episkotister = 900. Wird noch mehr 
Lieht zugelassen, so wird das Gesichtsfeld bei binocularcm Sehen ein klein wenig 
heller, als bei geschlossenem Auge. 

Fkchnkh hat nun den interessanten Nachweis geführt, dass Gläser von einer 
bedeutenden Dunkelheit vor das eine Auge gebracht, die Helligkeit des Gesammt- 
gesichtsfeldes genau ebenso vermindern, als Gläser von einer bestimmten, sehr 
geringen Dunkelheit, und indem er seine Resultate auf eine Curve reducirt, 
s. Figur 66, nennt er die entsprechenden Helligkeiten des Gesainmtgesichtsfeldes 
conjugirtc Punkte. Man kann durch Ut'bercinanderlegen von Gläsern 
(Superposition [Fechke«]), oder indem man das helle und dunkle Glas schnell 
wechselt (Juxtapositum) diese den coujugirten Punkten entsprechenden Hellig- 
keiten finden. Benutzt mau den Episkotister, so muss man das Verfahren der 
Juxtaposition anwenden, indem man zwei Episkotister in schnelle Rotation setzt 
und schnell hinter einander abwechselnd durch den einen und den andern sieht, 
und dieselben so lange stellt, bis die beiden Helligkeiten des Gesammtgesichts- 
feldes genau gleich erscheinen. Figur 66 zeigt die Vorrichtung, wie ich sie 
benutzt habe, und die sich sehr gut bewährt hat Vor den schnell rotirenden 
Scheiben, durch welche man mit dem einen Auge auf das Object sieht, während 
das andere Auge frei bleibt, muss sich aber noch ein Schirm mit einem Loche 
befinden, durch welches man durchsicht. Dieser Schirm hat zwei wesentliche 
Vortheile: erstens, mögen die Scheiben des Episkotister von geschwärztem 
Messing oder von schwarzer Pappe sein, sie reflectiren immer Licht, wodurch 
eine störende Undeutlichkeit des Objectes hervorgebracht wird; der Schirm bedeckt 
aber die Scheibe, und das Loch in der Scheibe wird während der Beobachtung 
von dem Auge, respective dem Kopfe des Beobachters verdeckt, so dass der 
solide Theil der Scheibe nur äusserst wenig Liclit reflectirt. Zweitens ist es 
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gefährlich, den schnell rotirenden Scheiben zu nahe zu kommen und die Schirme 
vor den Scheiben überheben den nnf die Helligkeit des Objectes aufmerkeuden 



Fig. 55. 


Beobachter der sehr störenden Sorge für die Integrität seiner Nase. Endlich 
wird dadurch dem Auge ein bestimmter Punkt in Bezug auf die Scheiben und 
das Object angewiesen, was auch zweckmässig ist. Die Schinne sind nur 20 Mm. 
von dem Episkotister entfernt. Als Object diente in den meisten Versuchen 
ein weisser Bogen Cartonpapier, in einigen ciu grauer Bogen Cartonpapier, 
1 Mfetre von dem Auge entfernt, in andern eine Lampenglocke, die freie Flamme 
der Lampe, der Himmel. 

Die Resultate, welche ich mittelst der beiden Episkotisterc erhalten habe, 
beziehen sich namentlich nnf eine genauere Bestimmung der FKCHNKa'schen con- 
jugirten Punkte und des Fki iiNER’schen Minimumpunktes, und haben mich durch 
die Oennuigkeit und Uebereiustimmung, obgleich dieselbe nicht vollkommen ist, 
überrascht. Man bekommt nach einiger Uebung ein sehr genaues Urtheil über 
Hclligkeitsunterschiede im Gesammtgesichtsfelde, so dass Helligkeitsdilferenzen 
von */ s# , ja von */ioo des Episkotister noch einen merklichen Unterschied in der 
Helligkeit des Gesammtgesiehtsfeldes hervorbringen. Man muss immer die Frage 
zu beantworten suchen, welches Gesichtsfeld ist heller, welches dunkler, nicht die 
Frage, ob beide gleich hell sind. Da ferner die Einstellung am Episkotister von 
zwei zu zwei Graden oder um 1 / 1S0 genau gemacht werden kann, und ohne 
Schwierigkeit zu bewerkstelligen ist, so scheint die Methode sehr zuverlässig. 
Indess ist eine Störung für die Genauigkeit der Resultate gegeben in der Ver- 
änderlichkeit der Netzluiuterregbarkeit, welche nicht zu eontroliren ist. Es ist 
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daher namentlich die Dauer der einzelnen Beobachtung, worauf auch Fkcukkr 
aufmerksam gemacht hat, möglichst gleich zu nehmen, und nicht etwa durch den 
einen Episkotistcr 20 Sekunden, durch den andern 2 Sekunden laug zu sehen. 
Auch habe ich es zweckmässig gefunden, zwischen den Beobachtungen die Augen 
zu schliessen. Ferner muss die Lage des Kopfes so sein, dass nicht das eine 
Auge mehr beleuchtet wird, als das andere. Endlich muss man die Aufmerksam- 
keit nicht dem einen oder andern Auge, sondern lediglich dem Objecte und seiner 
Helligkeit zuwenden. 

Ich habe nun in einigen Versuchsreihen den dunkleren Episkotistcr B immer 
von 0 0 an um je 4 0 heller gemacht und den andern Episkotister A so lange ge- 
stellt, bis B und A die gleiche Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes gaben; in 
anderen Versuchsreihen habe ich den Episkotister A von 67 1 /» 0 «b um je 7 '/ a 11 
dunkler gestellt, und demgemäss den dunkleren Episkotister B erhellt, bis die 
Gesammtgesichtsfelder gleich hell erschienen. Nach der ersten Versuchsreihe 
ist, indem ich Pkciixrr's Construction (p. 435) gefolgt bin, die beistehende Curve 
Figur 5G gezeichnet, an welcher die Resultate in folgender Weise zu ersehen sind. 



Betzen wir mit Fkcukkr die Lichtintcnsilät des offenen Auges Jl = 1000, 
so sind auf der Linie op die Lichtintensitäten von 0 bis 1000 verzeichnet, welche 
dem Auge L geboten werden , indem bei 0 das Auge L geschlossen , bei 1000 
offen und frei von verdunkelnden Medien ist , dazwischen aber die Lichtinten- 
sitäten liegen, welche an den Episkotistcren eingestellt werden. Die Ordiimten 
bezeichnen die Lichtintensitäten des Gesammtgesichtsfeldes, so dass bei mit das 
Gesammtgesichtsfeld am dunkelsten, bei pß am hellsteu ist; den ersten Punkt ft 
nennt F schnür den Miuimumpunkt, den Punkt ß den Maximumpunkt Die ab- 
solute Länge der Ordinate = 417 ist in folgender Weise bestimmt worden: 
Das eine Auge sieht durch den einen Episkotister B, welcher 122 Theile Licht 
durchlässt, das andere Auge ist frei. Die bei diesem binocularen Beben erhaltene 
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Helligkeit wird verglichen mit der Helligkeit, die ein zweiter Episkotister A dureh- 
lässt , durch welchen mit einem Auge gesehen wird, während das andere ge- 
schlossen ist. Dieser zweite Episkotister wird so lange gestellt, bis das durch 
ihn gesehene Object eben so hell erscheint, als wenn cs mit beiden Augen unter 
den oben angegebenen Bedingungen gesehen wird. Das Objeet erscheint nun, 
wenn das eine Auge durch den Episkotister li bei 1 1 0 Oeffhung sicht, und das 
andere Auge frei ist, eben so hell, als wenn es mit einem Auge, bei geschlossenem 
andern, durch den Episkotister A mit 52 1 0 Ocflhung gesehen wird. Dies giebt 
auf 1000 redneirt eine Helligkeit 583, also einen Lichtverlust von 1000 — 583 
== 417. Die Menge des entzogenen Lichtes ist aber hierzu berücksichtigen, 
denn je weiter wir aufwärts nach 0 gehen, um so heller erscheint das Gcsammt- 
gesichtsfeld und in 0 selbst ist kein Lichtverlust mehr merklich. Die Eintheilung 
zwischen 0 und 417 ist dann durch glcichmässigc Theilung der Ordinate erhalten 
worden, was als die einfachste Annahme erlaubt scheint. 

Nun tritt zunächst keine merkliche Veränderung in der Helligkeit des Ge- 
sammtgesichtsfeldes ein, mag das Auge L geschlossen sein, oder weniger als 
des vollen Lichtes in dasselbe einfallen. Wenn aber '/ 60 , oder genauer 22 Tausend- 
theil des vollen Lichtes eiufallen , so tritt eine merkliche Verdunkelung des Ge- 
sammtgesichtsfcldes ein. Dieselbe wird immer stärker, je mehr Licht in das 
Auge L gelassen wird, bis die Menge des in L cinfallendeu Lichtes etwa */ g oder 
122 Tausendtheile des vollen Lichtes beträgt, ausgedrückt durch den absteigen- 
den Theil der Curve Oft — wird diese Menge noch vermehrt, so tritt nicht 
stärkere Verdunkelung, sondern vielmehr eine Erhellung des GesammtgcBichts- 
feldes ein, welche durch den aufBtcigenden Theil der Curve von fl bis i oder 
bis 900 bezeichnet ist. Wenn also 900 Tausendthcilo des vollen Lichtes in das 
Auge L einfallen, so ist das Gesichtsfeld eben so hell, als wenn das Auge L ge- 
schlossen ist. Ist endlich II und L offen und frei, so ist die Lichtintensität des 
Gesammtgcsichtsfcldes ein wenig grösser, als wenn das eine Auge geschlossen ist; 
das bedeutet die Ordinate p ft. — Weiter muss sich nun zu jeder Ordinate des 
absteigenden Theiles der Curve eine gleich grosse Ordinate in dem aufsteigenden 
Theile der Curve fiuden, d. b. die Gesammtiutcnsitüt des Gesichtsfeldes muss eben 
so gross sein, wenn x weniger als 122 Tausendtheile Licht nach L gelangen, wie 
die Gcsammtintensität, wenn y mehr als Licht in L einfallen. Die hierzu 

erforderlichen Lichtmengen sind durch die neben der Curve stehenden Zahlen 
bezeichnet: die Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldcs ist also eben so gross wenn 
22, als wenn 733 Tausendtheile des vollen Lichtes in das Auge L gelangen, eben 
so gross wenn 33, als wenn 601, eben so gross weun 44, als wenn 555 Tausend- 
tlieil des vollen Lichtes in 7. eiufallen n. s. w. Diese beiden Intensitäten des in 
das eiue Auge einfallcnden Lichtes, welche bei offenem andern Auge dieselbe 
Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes hervorbringen, nennt Fkcilnkr. conjugirte 
Intensitäten und die ihnen entsprechenden Punkte der Curve conjugirte 
Punkte. 
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§ 126. Fkcbshk hat bei seinen Beobachtungen mit Gläsern den Himmel 
als Obje> t benutzt und hat sowohl bei sich als bei Anderen verschiedene Kahlen 
für den Minimumpunkt, sowie für die conjugirten Punkte gefunden. Ich gebe 
in der folgenden Tabelle eiue Uebcrsicht seiner Mittelzahleu. 


Tabelle XL1I. (Fbchhol) 


Vorder -Zahl. 

Hinter-ZahL 

Fkchnkk, 

blauer Himmel. 

Funke, 

bedeckter Hirumci. 

ZOELLNBR, 

graulicher 

Himmel. 

6.4 

623 



8,3 



537 

10,3 

441 

574 

389 

13,1 

306 

637 

197 

14,6 


603 

118 

16,7 

320 


108 

21 

302 



29,7 

293 




Wenn auch diese Zahlen vielleicht in Folge individueller Verhältnisse der 
Beobachter wenig harmoniren, so zeigt sich doch durchweg die Zahl ftir den 
vorderen conjugirten Punkt kleiner als die Zahl der Intensität, bei welcher für 
mich die Differenz gegen den Schluss des Auges merklich wurde, und ebenso 
sind auch die Hiutcrzahlen viel kleiner als in meinen Versuchen. Es liegt nahe, 
an einen Einfluss der absoluten Lichtintensität zu denken, da ja der lliminel 
jedenfalls heller ist, als ein in einem gewöhnlichen Wohnzimmer befindliches Blatt 
weissen Papiers in 2 — 3 Metrcs Entfernung vom Fenster. Ich habe daher theils 
den Himmel, theils die Milehglasglocke, theils die freie Flamme einer Photogen- 
lampe zu Versuchen benutzt, welche denn auch den Einfluss der absoluten Licht- 
intensität sowohl auf die Lage der conjugirten Punkte als auf die Lage des 
Minimumpunktes ausser Zweifel gesetzt haben. Ich gebe in der folgenden Tabelle 
eine Uebcrsicht der unter den bezeichneten Umständen gewonnenen Versuchs- 
zahlen, aus denen hervorgeht, 1) dass bei zunehmender Lichtintensität 
des Objectes die grösste Verdunkelung des gemeinschaftlichen 
Gesichtsfeldes geringer wird; 2) dass die conjugirten Intensitäten 
bei zunehmender Helligkeit des Objectes geringere Differenzen 
geben, oder dass die conjugirten Punkte einander näher rücken; 
3) endlich wird die Bestimmung eines Minim um punktes bei stärkerer 
Helligkeit des Objectes unmöglich, indem innerhalb einer gewissen Breite 
kein Unterschied in der Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes mehr 
bemerkt werden kann, so dass statt eines Miuimumpuuktes eine Miuimumlinie 
zu verzeichnen ist. 
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Für die in der Rubrik IV. Tabelle XI, 111. enthaltenen Zahlen, welche für 
die freie Flamme einer l’hotogculampe im übrigens finstern Zimmer erhalten 
wurden, bemerke ich, dass sic viel unsicherer sind als die übrigen Zahlen, da die 
Blendung der Augen und die lange anhaltenden Nachbilder die Beurtheilung der 
Helligkeitsgleichheit sehr erschweren, ln der dritten Rubrik, wo der Himmel 
als Object diente, war dieser blau und enthielt weisse glänzende Wolken, welche 
von der Sonne sehr günstig beleuchtet wurden , da sie am nördlichen Himmel 
standen, die Sonne aber mehr im Süden, als im Osten sich befand. 

Die erste Zahlenreihe in den Columuen bedeutet die Vorderzahlen (s. Figur öb‘) 
die zweite Zahlenreihe die Hiuterzahlen für die coujugirten Punkte. Die eingc- 
klammerteu Zahlen bedeuten die absolute Verdunkelung des Gesammtgcsichts- 
feldes, wie 417 in Figur 5K. 


Tabelle XI, 111. 


I. Papier, 

. 

II. Milchglttg- 
glocke. 

III. Himmel. 

1 ... 

IV. Freie 
Flamme. 

■ UM 





22 = 733 

16 = 750 

16 s= 700 

16 = 444 

33 = 60t 

22 = 666 

22 r= 500 

22 = 377 

44 = 555 

33 = 400 

33 = 333 

33 = 333 

55 = 500 

44 = 333 

44 = 128 

44 = 250 

66 ~ 390 

55 = 250 

55 = 83 

55 ä 200 

77 = 333 

66 — 166 

66 

66 . . . 166 

* 88 = 280 
99 = 194 
111 = 140 
122 
(417) 

77 . . . 140 

(333) 



Da nun Fechser den btuuen Himmel, Fukkk den bedeckten Himmel, ZcLt-saa 
den graulichen Himmel beobachtet haben, so werden die bedeutenden Ab- 
weichuugeu vielleicht nicht blos auf individuelle Verschiedenheiten, sondern auch 
auf Differenzen in der absoluten Helligkeit des Objects zu beziehen sein. Von 
dem Einflüsse der absoluten Helligkeit des Objects auf die Lage der coujugirten 
Punkte kann man sich, ohne genaue Messungen zu machen, leicht überzeugen, 
wenn inun zwei so dunkle Gläser benutzt, dass durch ein Glas ein von der Lampe 
beleuchtetes Papier dunkler erscheiut, als durch beide Gläser. Sieht man dann 
durch dieselben Gläser auf die helle Kerzeuflamtne selbst, so erscheint dieselbe 
durch beide Gläser dunkler, als durch ein Glas. Dieser Erfolg muss nach Rubrik I. 
und IV. der Tabelle XLHI. erwartet werden, denn in Rubrik I. würde ein Glas, 
welches die Hälfte Licht (500) durchlässt, dieselbe Dunkelheit des gemeinschaft- 
lichen Gesichtsfeldes erzeugen, wie ein Glas, welches etwa */ g0 (55) Licht durch- 


Digitized by Google 



290 


I)aa binocuUrr und stereoskopische Sehen. 


lässt. Nach Rubrik IV. giebt aber das letztere Glas eine Dunkelheit, welche 
bedeutend grösser ist ('/ 6 = 200), als die Helligkeit eines Glases, welches die 
Hälfte Licht durchlässt. 

§ 127. F schnür hnt, ohne wie er selbst (p. 463, a. a. O.J sagt, eine eigent- 
liche Erklärung des Phänomens aus bekannten Principien versuchen zu wollen, 
auf 3 Momente zur Erklärung hingewiesen, welche inan als die Combinations- 
theorie, die Aufmerksamkeitsthen rie und die. Antagonismustheorie 
bezeichnen kann. Nach der ersteren würde sich die Dunkelheit des einen Auges 
mit der Helligkeit des anderen Auges zusainmeusetzen und daraus eine mittlere 
Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes rcsultiren. Dagegen wendet 
Fkchkkh mit Recht ein, dass dann die Helligkeit im gemeinschaftlichen Gesichts- 
felda so lange abnuhmen müsste, als sie iu dem einen Auge abnimmt, was mit 
den Thatsachen im Widerspruch ist Nach der Aufmerksamkeitstheorie würde 
der Totaleffect der Empfindung sich vermindern, weil sich die Aufmerksamkeit 
bei geringen Differenzen theilt, bei grossen 1 lifferenzen sich wieder auf das hellere 
Gesichtsfeld allein concentrirt. Dagegen wendet Fkchneb ein, dass bei Theilung 
der Aufmerksamkeit zwischen verschiedenen Stellen ein und derselben Netzhaut 
ein ähnlicher Erfolg wie bei Theilung der Aufmerksamkeit zwischen zwei Netz- 
häuten nicht eintrete. Denn wenn zum Licht auf einer Stelle der Netzhaut Licht 
auf einer Nachbarstelle trete, so könnten wir doch nie sagen, dass durch die 
Theilung der Aufmerksamkeit die Helligkeitssumme im Ganzcu abgenommen 
habe. Vom Antagonismus sagt Fkcubkh: Geht man in beiden Augen von völliger 
Dunkelheit ave, so wächst die Helligkeit continuirlich, m welchem beider Augen 
man auch das Licht einseitig wachsen lassen mag; da nun aber die schon einseitig 
erzeugte Helligkeit bis zu geirissen Grenzen wieder abnimmt, wenn man das Licht 
nochmals auch im anderen Auge bis zu gewisser Grenze wachsen lässt, so äussert 
der Hinzutritt des Lichtes auf der zweiten Netzhaut zum Licht auf der ersten eine 
beschränkende Wirkung auf die Empfindung des IJchtes: Ein solches Verhältniss 
nennen wir ein antagonistisches. Unstreitig geht die Wirkung des vermehrten Lichtes 
auf der einen wie der andern Netzhaut an sich dahin, vermehrte Helligkeit zu er- 
zeugen , nur dass der Antagonismus beider Netzhäute eine Gegenwirkung hiergegen 
mitführt, die bis zum Minimumpunkte überwiegt , darüber hinaus üleerwogen wird. 

Mir scheinen, wenu mau von der Frage des psychischen und physiologischen 
Antheils an dem Phänomene abstrahirt, alle 3 Auffassungen nicht sehr vou ein- 
ander zu divergiren, namentlich scheinen mir in der ersten und zweiten Auffassung 
die Momente enthalten, aus welchen das Phäuomen erklärt werden könnte. 

Wir haben unbewusst die Tendenz, zwei Eindrücke auf symmetrischen 
Theilen unserer Empfindungsorgaue mit einander zu combiniren zu einer gemein- 
samen Empfindung. Ist die qualitative Differenz der beiden Eindrücke nicht 
sehr gross, so geliugt die Combination, überschreitet sie eine gewisse Grenze, so 
wird die Combination schwieriger und endlich unmöglich. Mit dieser Ausdrucks- 
weise scheinen mir die Erscheinungen des paradoxen Versuches leicht zu um- 
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schreiben: Bis zum Minitnumpunktc ist die Differenz der Empfindungen so gering, 
dass eine Combination beider Empfindungen möglich wird; wird 
die Differenz der Empfindungen grösser, so könneu wir a priori zweierlei anneh- 
inen: entweder jenseits jener Differenz ist gar keine Combination mehr möglich, 
oder jenseits jener Differenz nimmt die Combinationsfähigkeit allmählig 
ab. So lange Combination stattfindet, muss mit der Abnahme der Helligkeit auf 
der einen Netzhaut auch eine Abnahme der Helligkeit im Gesainmtgesichtsfelde 
eintreten; nun wird die Combination schwieriger, aber nicht sogleich unmöglich: 
dann wird die stärkere Empfindung die vorherrschende, aber etwas von der 
schwächeren Empfindung wird mit ibr coinbinirt und dadurch die resultirende 
Empfindung etwas schwächer, als sie bei ganz verhinderter Combination sein 
wurde. Mit Rücksicht auf die Zeichnung Figur 56 kann man sagen : der rechte 
Theil der Curve 122 bis 900 stellt das Resultat der Combination dar, der linke 
Theil von 122 bis 0 zeigt den Gang der alhnühligen Abnahme der Cnmbina- 
tionsfäh igk eit. Diese Umschreibung des FEciisEit'schcn paradoxen Versuches 
stimmt mit VVukdt’s Erklärung (Theorie der Sinnemcahrnehmung , 1662, p. 355) 
überein, indem er ihn unter die MiBchuugscrscbcinungen subsumirt, und bei 
grosser Differenz der Helligkeiten eine Verhinderung der Mischung anuimmt.. 

Für diese Auffassung scheint mir folgender Versuch zu sprechen: Sehe ich 
nach dem Himmel und nehme vor das rechte Auge ein Glas, welches etwa 
7 ^ 3 « Licht durchlässt, während das linke frei und offen ist, oder umgekehrt, so 
erscheint das gemeinschaftliche Gesichtsfeld dunkler, als wenn ich zu dem Glase 
noch ein eben so dunkles hinzufüge; nehme ich nber vor das bisher freie Auge 
ein Glas, welches etwa Licht durchlässt, so tritt das Umgekehrte ein: das 

gemeinschaftliche Gesichtsfeld erscheint heller, wenn ich nur ein Glas vor dem 
rechten Auge habe, als wenn ich beide davor halte. Die Erklärung würde die 
sein : 45 lassen sich mit der Helligkeit von 1000 leichter combiniren, als 2, dess- 
wegen erscheint im ersten Falle das Gesichtsfeld dunkler; 2 lassen sich dagegen 
mit einer Helligkeit von 100 leichter combiniren, als mit der Helligkeit von 1000 
und werden eben so gut mit ersterer Helligkeit combinirt, als mit der Helligkeit 
von 45, desswegen erscheint im zweiten Falle das Gesichtsfeld heller. Auch die 
im nächsten Capitel II. zu erwähnenden Versuche mit farbigen Gläsern sprechen 
für diese Auffassung. 

Bei der binocularen Wahrnehmung räumlicher Verhältnisse zeigt sich etwas 
ähnliches: zwei Linien, die uin einen kleinen Winkel divergiren, vereinigen wir 
im Stereoskop zu einer Linie; je grösser der Winkel wird, um so schwieriger 
gelingt die Vereinigung und endlich wird dieselbe ganz unmöglich; aber bevor 
dieser Fall eintritt, bleiben die beiden Linien au ihrem Kreuzungspunkt noch mit 
einander vereinigt, nur an den Enden fallen sie auseinander. 

Was für anatomische Vorrichtungen mau sich zu deuken habe für 
die Coinbinirnng und N’ichtcombinirung zweier verschiedener Eindrücke auf die 
beiden Netzhäute, darauf weiss ich freilich keine Antwort zu gebeu. Denn 
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denkt mau »ich die Fasern identischer Netzhautstellen in einen Punkt am Sen- 
sorium endend, so müsste das Gesichtsfeld beim Verschluss des einen Auges 
offenbar halb so hell erscheinen, als wenn beide Augen offen sind, denkt man 
sie in separaten Punkten endend, so ist eine Combination oder Suuunirung der 
Eindrücke nicht denkbar. 

§ 128. Statt auf ein Object zu sehen und dasselbe zu fixiren, indem man 
vor das eine Auge ein verdunkelndes Medium bringt, kann man eine Combination 
verschiedener Helligkeiten auch dadurch hervorbringen, dass man zwei Objecte 
von gleicher Form aber ungleicher Helligkeit so übereinander schiebt mittelst 
zu starker oder zu geringer Convergenz der Sehaxen, dass sie Bieh decken. 
Legt man z. B. ein Quadrat von weissem Papier und ein eben solches von 
schwarzem Papier auf grauen Grund und schiebt sie durch Convergenz oder 
Divergenz der Sehaxen, oder indem mau sie in ein Stereoskop legt, über einander, 
so bekommt man ein Bild, welches dunkler als das weisse und heller als das 
schwarze Quadrat ist. Dasselbe tritt ein, wenn man in das eine Gesichtsfeld 
des Stereoskopes schwarzes Papier, in das andere weisses Papier legt. indes* 
macht mau in diesen Versuchen die Bemerkung, dass das Deckbild viel heller 
ist, als ein Grau, welches zum Beispiel durch Mischen gleicher Tlieile Schwarz 
und Weiss an der Mxssos 'scheu Scheibe erzeugt wird, und man bemerkt ferner, 
dass die Helligkeit nicht gleich bleibt, sondern das Quudrat bald heller, bald 
dunkler und auch an verschiedenen Stellen von ungleicher Helligkeit erscheint; 
endlich bemerkt man einen eigcntkiünlichen metallischen Glanz, cs macht den 
Eindruck, als ob mau in einen . Spiegel oder auf eine Quecksilbertläche, oder 
auf eine Graphitfiächc sähe. 

Was die verhältnissmässig zu grosse Helligkeit des Sammelbildes betrifft, 
so ist dieselbe in Uebereinstimmung mit den im vorigen Paragraphen beschriebenen 
Versuchen mit Gläsern, denn eine vollständige Mischung oder Summiruug findet 
nur vom Minimumpunktc an statt; das schwarze Papier ist aber so dunkel, dass 
eine vollkommene Combination zwischen beiden Empfindungen nicht mehr 
stattfinden kann; denn setzen wir nach den Bestimmungen in § 39 das 
Weiss = 57 mal heller als schwarzes Papier, so würde bei einer Helligkeit 
des Weiss = 1000, die Helligkeit des Schwarz = 17,4 zu setzen sein; bei 
einer solchen Helligkeit findet beiin Sehen durch Gläser kaum noch eine 
Combination der beiden Empfindungen statt, die Helligkeit des Gesannnt- 
gesichtsfeldcs muss also grösser sein, als bei einer wirklichen Mischung des 
Schwarz und Weiss. Nimmt mau statt des schwarzen Papiers schwarzen 
Sammet oder beschattet mau das schwarze Papier, so findet gar keine Combination 
mehr statt, sondern das Gesammtgesichtsfeld erscheint eben so hell, als wenn 
man das dem Schwarz gegenüber befindliche Auge ganz schliesst. Andererseits 
verändert graues Papier von einer Helligkeit, welche etwa = */ 5 der Helligkeit 
des Weis« und 23mal grösser als die des Schwarz ist (s. § 1001, die Helligkeit 
des Gcsammtgesichtsfeldes sehr bedeutend, mag man für das andere Auge 
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Weiss oder Schwarz wählen. Man würde auch statt der grauen Gläser das Grau 
Mxssoa'scher Scheiben, wie ich sie früher in § 40 benutzt habe, anwenden können, 
indess ist ihre Anwendung viel umstand lieher als die des Episkotister. 

Sehr eigenthümlich ist die ungleiche Helligkeit des Sainmelbildes, 
welche sieh ganz besonders an den liündcm zeigt; sie tritt noch viel mehr hervor, 
wenn irgend welche schwarze Lineament« oder Zeichnungen auf dem weissen 
oder schwavzen Gesichtsfelde sich befindeu. Wklckeb (lieber Irradiation n. s. w. 
1852, p. 104) hat zuerst auf diese Erscheinung aufmerksam gemacht, sowohl bei 
schwarzen und weissen , als bei farbigen Objecten, welche sich binoculur decken. 
Pahum hat ( Physiologische Untersuchungen über das Selten mit zwei Augen, 1858, 
p. 2.9) auf den eigentümlichen hellen Schein in der Umgebung der schwarzen 
Lineamente aufmerksam gemacht, eine Erscheinung, welche er als ein sich stärker 
Oeltendmachen der Contouren bezeichnet. Iudess ist das Phänomen sehr dem 
zeitlichen Wechsel uuterworfen, indem bald das Feld des einen Auges, bald das 
des andern Auges in dem Sannnelbilde stärker hervortritt, ohne dass dabei der 
Wille, oder die Aufmerksamkeit betheiligt zu sein brauchen. Man bezeichnet 
diesen Wechsel als Wettstreit der Gesichtsfelder. Er tritt bei dem Sehen 
durch graue Gläser nur selten und wenig hervor, macht sich dngegen bei farbigen 
Gläsern sehr deutlich bemerkbar. Wir kommen auf die Erscheinung im nächsten 
Capitel § 131 zurück. Ebenso werden wir den dritten Punkt, den eigentüm- 
lichen Glanz des Sainmelbildes, erst in § 133 besprechen. 

CAPITEL II. 

Die Farbenempfindung beim binocularen Sehen. 

§ 129. Wie sieb die Helligkeit der Objecte kaum ändert, wenn wir sie 
mit einem oder mit beiden Augen sehen, so ist auch die Farbeniutensität der 
Objecte bei hinocularem Sehen dieselbe, wie bei monocularem Sehen, wenn wir 
nur dafür Sorge tragen, dass unsere Augen sich nicht unter verschiedenen Ver- 
hältnissen iu Bezug auf das zu ihnen gelangende Licht befindeu (a. § 1 63. 4. Seit- 
licher Fensterversuch). Weiter zeigen sich aber auch ganz ähnliche Beziehungen 
zwischen den beiden Augen, wie im paradoxen Versuche, wenn wir in das eine 
Auge nur homogenes oder gefärbtes, in das andere weisses oder andersfarbiges 
Licht gelangen lassen. Denn wenn das eine Auge R frei und offen ist, vor das 
andere L ein gefärbtes Glas gehalten wird, so erscheint das gemeinsame Gesichts- 
feld oder das Sammclbild mehr oder weniger stark gefärbt. Die Bestimmung 
dieses mehr oder weniger ist die eine unserer Aufgaben, die Untersuchung, welche 
Unterschiede die verschiedenen Principalfarbcn zeigen, die zweite Aufgabe 
dieses Capitels. 

Die Versuche zur Bestimmung der stärksten Färbung des gemeinschaftlichen 
Gesichtsfeldes, wenn in das eine Auge farbiges Licht gelangt, und in das andere 
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da» unveränderte Lieht des Objectes, haben keineswegs den Grad von Genauig- 
keit, welcher mittelst des Episkotister für Helligkeitsdifferenzcn erreicht werden 
konnte. Ich konnte nur mit gefärbten Gläsern operiren, deren ich mehrere über 
einander legte, um mehr oder weniger intensive Färbungen zu erhalten. Ich habe 
nur iiherfangene, möglichst gleichmiissigc und nicht zu dunkle Gläser benutzt, 
und als Object theils einen Bogen weisses Papier in etwa 2 Metres Ent- 
fernung vom Fenster aufgestellt, theils die weisseil gut beleuchteten Wolken des 
blauen Nord-Himmels des Morgens benutzt. Dovk hat ( Poousxuou'r's Amuden , 
1S61, Bd. 114, p. 14!)\ eine sehr einfache, auf das BuxsEKscbe Princip gegründete 
Methode angegeben, die Helligkeit von farbigen Gläsern zu bestimmen, wodurch 
es möglich wird, verschiedene Principalfarben mit einander und mit einem Grau 
zu vergleichen. Die Methode besteht darin, dass man eine kleine Photographie 
auf den Tisch eines Mikroskopes legt, deren Buchstaben bei etwa hundertmaliger 
Vergrösseruug unter dem Mikroskop deutlich erkannt werden können: Beleuchtet 
mau die Photographie durch den Spiegel des Mikroskops mit durchfallendem 
Lichte, so erscheinen die (undurchsichtigen) Buchstaben schwarz auf (durch- 
sichtigem) weissem Grunde. Schwächt man aber das von dem Spiegel kommende 
durchfallende Licht anf irgend eine Weise, so erscheint der Grund immer dunkler 
und bei immer mehr geschwächtem durchfalleuden oder Spiegellicht erscheinen 
endlich die Buchstaben weiss auf schwarzem Grunde; denn die Buchstaben 
werden ja auch von oben her durch auffallendes Licht beleuchtet. Nun giebt es 
aber einen Punkt, wo die Buchstaben von dem auffallenden Lichte eben so 
stark beleuchtet werden, als der Grund von dem durchfallenden Lichte, und 
dann ist von den Buchstaben Nichts zu sehen. Man hat also, um die 
Helligkeit farbiger Gläser zu bestimmen, nur so viele Platten zwischen Spiegel 
und Object einzuschalten , bis die Buchstaben der Photographie verschwinden. 
Dies traf Für meine Gläser bei einer bestimmten Stellung des Spiegels ziemlich 
genau zu, wenn von dem rothen (hellrothon) Glase 2 Platten, von dem blauen 2, 
von dem grünen 2, von dem violetten mehr als 3 und weniger als 4 Platten, von 
dem gelben Glase mehr aU 5 und weniger als 6 Platten zwischen Spiegel des 
Mikroskops und Object eingeschoben wurden. Um nun die Verdunkelung, welche 
die farbigen Gläser hervorbringen , in Zahlen ausdriieken zu können, wurden 
mehrere graue Gläser über einander zwischen Spiegel und Object cingeschobcn, 
bei denen die Buchstaben der Photographie gleichfalls verschwanden, und die 
Verdunkelung oder Liehtabsorption der grauen Gläser wurde nun mittelst des 
KpMotieter bestimmt — indem derselbe so lange gestellt wurde, bis ein weisses 
Blatt Papier durch ihn ebenso stark verdunkelt erschien, wie durch die grauen 
Gläser. Die Einstellung des Episkotister auf 3*/»° Oeffnung ergab, dass die 
grauen Gläser nur Licht durchliesseu. Danach lässt sich berechnen, wie 

viel Licht ein farbiges Glas durchlässt: denn wenn das eine Glas — Licht durch- 

1 . . 1 m . 
lässt, ein zweitem — , so werden beide über einander gelegt nur Licht durch- 

n rn . n 
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lassen (s. Frciixer, Binomlare * Seiten, Abhandlungen der Leipziger Geselbchaft 

tler Wineennclta/len , 1800 , lld. 7, }>■ 35 7 ) und wenn 2 gleiche Gläser von — 

1 m 
über einander gelegt werden, so lassen sie nur — „ Licht durch. Wenn also zwei 

Platten oder 0,o« Lieht durchlassen, so muss eine Platte allein 10, tu ==0,s 
oder fr'rlh Lieht durchlassen. Die nach dieser Berechnung erhaltenen photo- 
metrischen Wcrthe der Gläser sind in Tabelle XLIV. zusammengestellt. — Ausser- 
dem wurde noch eine Bestimmung der Gläser bei einer anderen Stellung des 
Spiegels gemacht, welche ergab; 1 rollte Platte = 1 grünen Platte = 3 gelben 
Platten, dunkler als 1 blaue und heller als 2 blaue Platten, dunkler als 2 violette, 
heller als 3 violette Platten; 1 rollte Platte = einem Grau, welches ungefähr so 
viel Licht absorbirt, nls der Episkotister bei 15° Oeffnnng, oder = etwa 
Licht durchlässt. Diese Werthe sind unter Columne I., die obigen nnter Columne II. 
zusammengestellt. In der dritten Columne habe ich Mittel ans diesen und noch 
anderen Bestimmungen zusammengestellt, welche den weiteren Versuchen und 
ihrer Berechnung zur Basis gedient halien. Das ungeschwächte Licht ist = 1000 
gesetzt, wie oben. 

Tabelle XLIV. 

Lassen von 1000 licht durch: 


Farbige (ilii.ser. 

1 

Versuch I. 

Versuch II. 

im Mittel 
au» mehreren 




Versuchen : 

Roth 

170 

200 

186 

Gelb 

654 

526 bis 585 

555 

Grün 

170 

200 

170 

Blau 

7” 170 

7- 200 

222 

l'iolrlt 

424 bi* 554 

342 bi» 447 

400 


I 


Dass diese Zahlen keine vollkommene Genauigkeit beanspruchen können, 
geht ans der ganzen Methode hervor; sie scheint mir aber immer noch die ge- 
naueste zu sein, und würde durch sehr viele Bestimmungen zu noch genaueren 
und zuverlässigeren Werthen führen können. 

In Bezug auf die Kcinheit der Gläser bemerke ich, dass Roth in mehreren 
Lagen kein auderes Licht durchlässt, Gelb alles Licht, nur Blan und Violett in 
geringerer Menge, Grün wenig Roth und Blau, viel Gelb, Blau viel Roth, wenig 
Grün und Violett, Violett endlich fast alles Roth, Orange und Blau, aber kein 
Gelb und kein Grün. 

§ 130. Wurden nun diese Gläser vor das eine Auge gehalten, während 
das andere offen und frei war und das weissc Papier zum Object genommen, so 
ergab sich als Resultat auB mehreren Versuchsreihen, dass die stärkste Färbung 
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(leg gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes eintrat, wenn 1 rot/ic », 1 grüne*, oder 

1 blaue* Glas Vorbehalten wurden; bei Blau war es ziemlich gleich, ob 1 oder 

2 Gläser vorgehalten wurden, während bei Roth und Grün, wenn 2 Gläser vor- 
gehalten wurden, das Object erheblich heller und weniger gefärbt erschien. Von 
dem violetten Glase mussten zwei Gläser vorgehalten werden, damit das Object 
am stärksten gefärbt erschien, durch ein Glas sah es sehr viel matter gefärbt 
aus, durch 3 Gläser erschien es nur im ersten Moment stark farbig. Auch GM 
gab die stärkste Färbung deB Objectes, wenn 2 Gläser vor ein Auge gebracht 
wurden, iudesg trat lderbci eiue eigenthündicbe Schwierigkeit auf. Wenn nämlich 
von Gelb 3 Platten vor das eine Auge geschoben werden, so ist die Verdunkelung 
des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes unzweifelhaft stärker, als bei zwei Platten, 
aber die Intensität der Farbe ist offenbar stärker bei 2 Platten. 

Wo aber die stärkste Färbung im Gesammt-Gesichtsfeldc bei Einfallen von 
farbigem Lichte in ein Auge Btattfiudct, da ist der Punkt, welchen Fkchnkr im 
paradoxen Versuche den Minimuinpuukt genannt hat (Eine andere Bezeichnung 
dafür wäre wünschenswerth , er wird für die Farben eigentlich ein Maximum- 
punkt, indess werde ich die Bezeichnung Minimumpunkt mit Rücksicht auf die 
obigen Bestimmungen beibehalten). Wir können als ungefähr richtig annehmen, 
dass derselbe für das weisse Papier sich findet hoi rothem und blauem und grünem 
uud violettem Glase, wenn dasselbe etwa 170 (Tauscudthcile) oder '/e Licht durch- 
lässt, also ziemlich ähnlich wie beim Episkotister, d. h. bei einfacher Verdunke- 
lung des Gesichtsfeldes, wo sich 122 als Miuimumpunkt gefunden hat. Für Gelb 
ist er dagegen nicht sicher zu bestimmen, die stärkste Färbung tritt auf bei 
2 Platten, also 250, die stärkste Verdunkelung bei 3 Platten, also bei 125; die 
stärkste Färbung liegt aber eigentlich zwischen 250 und 125, ohne dass ich indess 
mit den mir zu Gebote stehenden Gläsern zu bestimmen im Stande wäre, welche 
Zahl anzugeben ist; denn ein nicht überfangeues gelbes Glas, welches dunkler 
als 2 und heller als 3 der Überfangenen Platten war, gab eine viel stärkere 
Färbung, ohne dass eine stärkere Verdunkelung eingetreten wäre. Obgleich eine 
genauere Bestimmung durch hellere GIrsuüriiccii erforderlich wäre, so scheint 
doch unter den angegebenen Umständen der Schluss gerechtfertigt, dass der 
Minimumpunkt ungefähr dieselbe Lage hat, mag das Licht, welches 
in das eine Auge gelangt, farbig oder ungefärbt sein. 

Indess das gilt nur für die Beobachtungen an dem woissen Car- 
tonpapier, wähle ich den Himmel zum Objecte, so ändert sich die Lage 
des Minimumpunktes, indem dunklere Gläser die stärksten Färbungen des 
Gesammtgesichtsfeldes geben. Die stärkste Färbung zeigte sich bei 2 rollen, 
t/rünen und blauen Platten, also bei einer Menge des durchgehenden gefärbten 
Lichtes = etwa 40, ferner bei 3 Platten Violett = etwa 50, und bei 4 Platten 
Gelb = etwa BO Theilen des vollen weissen Lichtes (=■ 1000). Auch dieses 
Verhalten ist im Ganzen dem bei verminderter Lielitintensität ohne Färbung 
ähnlich, wie ein Vergleich mit Tabelle XL1II. lehrt. 
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Ferner ist nun der Punkt zu bestimmen, wo die Lichtbeschränkung 
so stark ist, da ss gar keine Com bi nation der beiden Gesichtsfelder 
mehr stattfindet, wo es also nichts ändert, ob das Auge geschlossen ist, oder 
sehr geschwächtes farbiges Licht in dasselbe einfällt. War das Object das 
weisse Papier, so trat diese Orenze ein für Rolli bei 5 iibereinandergelcgteu 
Platten = 1,», für Gellt bei 10 Platten = 5, für Grün bei 3 Platten = 4,9, für 
Blau bei 8 Platten = 0,oo5s, für Violett bei 6 Platten = l,o; war dagegen der 
Himmel das Object, so ergaben sich fiir Roth 8 Platten = einer Helligkeit von 
0,oou, für Gellt 15 Platten = 0,15, für Grän 5 Platten = 0,1«, für Blau 10 Plat- 
ten = 0 ,oooi>j , fiir Violett 8 Platten = 0,«s Helligkeit 

Bei diesen Versuchen, deren Berechnung wegen der Dispersion des Lichtes 
bei der bedeutenden Dicke des Glases schon unsicher ist, macht sich der Um- 
stand im Versuche geltend, dass nicht eigentlich die Farbe des Glases bemerkt 
wird, sondern die c o m p 1 e m c n t ä r e Farbe. Das Object erscheint also z. B. wenn 
9 Platten blauen Glases vorgehalten werden, nicht blau, sondern weiss, und bei 
Schluss des Auges vor welchem sieh das blaue Glas befindet, etwas gelb. 
Eine Fnrbennüance wird aber leichter bemerkt als eine Helligkeitsdiffercnz, was 
iudess für verschiedene Farben nicht gleich ist; daher rührt wohl die Abweichung 
von den Uesultaten beim paradoxen Versuche. — Ich will nun zur leichtern Ueber- 
sicht in der folgenden Tabelle die photometrischeu Werthe, welche ich fiir die 
Gläser gefunden habe, im Mittel genommen, mit den gefundenen Minimumpunkten 
und Nullpunkten zusaimnenstellen. Object I.: weisses Papier; Object II.: Himmel. 


Tabelle XLV. 


Helligkeit | 
der 

Gläser. 

M i n i m u ni p u n k t 

Nullpunkt 

Object I. 

j Object II. 

Object I. 

' Object II. 

Roth 18b 

185 

34 

1,2 

0 , 001 «? 

Gelb 556 

170 

95 

5 

0,15 

(trän 170 

170 

30 

*»9 

0,i« 

Blau 222 

222 

60 

0,oo:,s 

0 , 000 , 9 ? 

1 iulett 400 

ICO 

04 

1 ,»; 

1 0,M 


Hütten mir hellere Nüancen, namentlich von rotlicn, grünen und blauen 
Gläsern zu Gebote standen, so würden sich die Minimumpunkte genauer haben be- 
stimmen lassen, ebenso ist die Bestimmung der Nullpunkte schon wegen der Ab- 
sorptions- und Zerstreuung* Verhältnisse geschichteter Gläser nur eine ungefähre. 
Iudess geht doch so viel mit Sicherheit daraus hervor, dnss minimale Farben- 
spuren auch bei dieser Anordnung des Versuches besser empfunden werden, als 
minimale Helligkuitsdift'erenzen; denn bei den Helligkeitsdifierenzen des paradoxen 
Versuches lag die Grenze fiir den Nullpunkt schon bei 22, hier liegt sie erst bei 5 
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und rückt für grössere Liclitintensitiitcn noch näher an den wirklichen Nullpunkt. 
Auffallend ist die sehr geringe Zahl für Blau = 0,oooh», einer Helligkeit die ja 
ausserordentlich gering ist; ebenso auffallend und überraschend war mir das 
Verhalten des Blau und auch des Kotli hei der Anstellung des Versuches, ohne 
dass ich die Berechnung gemacht hatte: denn die complementäre Färbung zeigt 
sich beim Schluss des Auges auch dann noch, wenn die Glasmasse eine Dicke 
hatte, dass das Object kaum noch durch dieselbe gesehen werden konnte. Die 
Empfindlichkeit ist demuach so gross, dass wenn wir die Helligkeit des Himmels- 
lichtes = 1000000 setzen, eine Färbung von 0,sfi noch an demselben erkannt 
werden könnte. Dieses Resultat ist so auffallend, dass ich einen Versuchsfehler 
vermuthen muss, den ich darin zu finden glaube, dass von den Kandparthien der 
Gläser noch farbiges Licht in das Auge durch die Sklcrotica hindurch ge- 
drungen ist. 

Der Zuverlässigkeit der in Tabelle XLV. aufgeführten Zahlen stellcu sich 
nun aber noch andere wichtigere Bedenken entgegen , welche von Seiten der 
Netzhaut gesetzt werden und im nächsten 1'aragraplicn zu erörtern sind. 

§ 131. Viel mehr als beim Episkotister macht sich beim Sehen durch ge- 
färbte Gläser mit dem einen Auge, während das andere Auge offen und frei ist, 
der sogenannte Wettstreit der Gesichtsfelder geltend. Wenn man vor das eine 
Auge ein nicht zu helles gefärbtes Glas hält, und eine Zeit lang auf den Himmel 
oder auf ein anderes helles Object blickt, so sieht man abwechselnd die Färbung 
des Himmels mehr und weniger hervortreten. Scldicsst man das Auge, voi: 
welchem sich das farbige Glas befindet, einige Sekunden, so erscheint beim 
WicderöÖnen desselben das Object sehr stark gefärbt, verliert aber um so früher 
seine intensive Färbung, je dunkler das Glas ist; nach einiger Zeit, namentlich 
nach einem Lidschlagc, tritt dann wiederum die stärkere Färbung des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfehles hervor. Einigen Einfluss hat dahei die Aufmerksam- 
keit und der Wille, aber der Wechsel tritt auch ganz unwillkührlich und ohne 
dass man die Aufmerksamkeit dem einen oder anderen Auge zuwendet, ein und 
es ist oft ganz unmöglich, willkührlich iu den Vorgang einzugreifen. Die Färbung 
des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes verschwindet übrigens nie vollständig, wovon 
mau sich leicht überzeugen kann, wenn man das Auge, vor welchem sich das 
Glas befindet, schliesst: das Gesichtsfeld erscheint dann immer heller und weisser, 
mitunter auch in der Complementnrfarbe. 

Es ist einleuchtend, dass diese Wettstreitsphänomene sehr störend eingreifen, 
wenn man den Minimumpunkt farbiger Gläser bestimmen will. Im ersten Augen- 
blicke, nachdem man das Auge, vor welchem sich das Glas befindet, geöffnet hat. 
erscheint das Gesammtgesichtsfeld auch bei sehr dunkeln Gläsern stark gefärbt, 
aber diese Färbung schwindet schnell: ich habe daher die stärkste Färbung oder 
den Minimumpunkt bei solcher Dunkelheit des farbigen Glases bestimmt, bei 
welcher die Färbung des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes mindestens 10 Sekun- 
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den dauerte. Schon Fechnek hat auf diese zeitlichen Verschiedenheiten bei 
monocularer Farbenreizung aufmerksam gemacht (leipziger Abhandlungen, 1860 , 
Bd. VII., p. 481 u./.) 

Complicirter worden die Verhältnisse des Wettstreites der Gesichtsfelder, 
wenn man vor jedes Auge ein Glas von verschiedener Farbe nimmt. Dass dabei 
eine Vermischung der beiden Farben stattfindet, scheint Jakin ( Mbnoire » et obscr- 
vations zur Coeil, 1772 ) oder Haloat ( Journal de Physique, 1806, T.63, p.387) 
(ich citire noch Paävosr, Vision binoetdaire, 1843, p. 34.) zuerst beobachtet zu 
haben; ausführliche Versuche darüber hat Volkers angestellt ( Ueber Farben- 
mischung in beiden Augen, MOlleh’s Archiv, 1838, p.60). Volkers hat gefunden, 
dass bei ruhigem Sehen das gemeinschaftliche Gesichtsfeld oder ein von beiden 
Augen gesehenes Object in der Mischfarbe , und zwar wenn vor das eine Auge 
ein gelbes, vor das andere ein blaues Glas gehalten wird, das gemeinschaftliche 
Gesichtsfeld grün erscheint. Man kann sich leicht überzeugen, dass eine solche 
Mischung für die verschiedensten Farben eintritt, wenn man nur darauf achtet, 
dass die Gläser möglichst gleich hell und überhaupt nicht zu dunkel sind. Es 
ist daun gleichgültig, ob mau dun Himmel, oder eine Laropenglocke oder eine 
Flamme oder den Mond (Volkers) oder ein weisses Papier als Object wählt. Was 
nun die Mischfarbe selbst betrifft , so scheint mir die licmerkung nicht unwichtig, 
dass die Farbe der einzelnen Gläser immer viel lebhafter und intensiver erscheint 
als die gemischte Farbe; Helles Blau und Gelb geben eine sehr schmutzig grüne 
Farbe, welche ich als eiu Grau mit grünem Stich bezeichnen möchte; Blau und 
Roth, sowie Blau und Violett ein röthlichcs Grau, Grün und Roth, sowie Grün 
und Violett ein Grau, welches mehr einen Stich ins Grüne bekommt, wenn das 
grüne Glas heller ist; mehr einen Stich ins rötliliche, wenn das Roth oder das 
Violett heller sind; Blau und Grün geben ein Grau mit gelblicher Färbung, sehr 
ähnlich wie Gelb und Grün; Roth oder Violett und Gelb geben ein Grau mit 
ziemlich lebhafter röthüehgelber Färbung. Alle diese Mischfarben treten aber 
nur auf, wenn mau die Augen ruhig hält und erscheinen daher immer erst etwa 
eine Sekunde nachdem man das eine Auge geschlossen hatte; in dem ersten 
Momente nach Oeffuung des einen Auges erscheint vorwiegend die Farbe des 
vor diesem Auge befindlichen Glases. 

lu allen diesen Fällen werden also die Empfindungen der beiden Augen mit 
einander combiuirt; die Combinatiou nimmt aber ab, je mehr die farbigen Gläser 
an Helligkeit difleriren, und es überwiegt dann die Empfindung des Auges, vor 
welchem sich das hellere Glas befindet 

Hält man die beiden Gläser längere Zeit, etwa eine halbe oder ganze Minute 
vor den Augen, so bemerkt man wieder den Wettstreit der Gesichtsfelder, indem 
bald die eine, bald die andere Farbe stärker hervortritt. 

Eine zweite Methode Farbenmischungen und Wettstrcitsphänomeue liervor- 
zubringeu, besteht darin, dass man dem einen Auge ein farbiges, dem anderen 
ein ungefärbtes oder andersfarbiges Pigment darbietet, und durch Convergeuz 
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oder Divergenz der Sehaxen die Bilder in beiden Augen zu einem Sammelbilde 
vereinigt (Di; Torrn s.§ 76. p. 157). Auch Völkkrs hat (a. a. 0., p. 64 Mischfarben 
nach dieser Methode erhalten und später haben Dovz, Fki.iiker, Paxuh, Wixdt 
n. A. dasselbe Resultat erhalten. Auch mir gelingt diese Vereinigung sowohl bei 
Convergenz als bei Divergenz der Sehaxen sehr leicht, und man hat nach dieser 
Methode den Vortheil, die Mischfarbe mit den Componenten direct vergleichen 
zu können. Aber hier complicirt sich das Phänomen mit den Erscheinungen des 
Glanzes und der ungleichmässigen Mischung im Gesichtsfelde , wenn man farbige 
Objecte auf farblosem oder andersfarbigem Grunde wählt, eine Ungleichmässig- 
keit, welche in Coutrastwirkungen ihren Grand zu haben scheint. 

§ 132. Ist dos Gesichtsfeld in seiner ganzen Ausdehnung glcicbmässig 
hell, so erscheint auch die Mischfarbe in dem gemeinschaftlichen Gesichtsfelde 
ziemlich gleichmässig vertheilt; befinden sich aber im Gesichtsfelde Objecte von 
verschiedener Helligkeit oder Färbung, so erscheinen alle Grenzen des Helleren 
mit stärker oder nndersgefärbten Säumen oder Randscheineu. In dem ein- 
facheren Falle, wenn das eine Auge frei und offen ist, das andere durch ein- 
farbiges Glas sieht, und mau durch das Fenster nach dem Himmel blickt, oder 
auf ein weisses Papier, welches im Zimmer aufgestellt ist, so erscheint dieses oder 
die Scheiben des Fensters an den Rändern mit einem farbigen Saume, welcher 
bald breiter wird, namentlich wenn mau ihn fixirt, und Bich allmählich fort- 
schreitend über die ganze helle Fläche ausbreitet, bald wieder schmäler wird, 
und nur selten und auf Augenblicke ganz zu verschwinden scheint. Je dunkler 
das Glas bis zu einer gewissen Grenze ist, um so mehr tritt dieser farbige Rand- 
schein hervor. — Hat man vor jedem Auge ein farbiges Glas von verschiedener 
Farbe, so erscheinen meist die Käuder der dunkleren Objecte in der Farbe des 
einen , die der helleren Objecte in der Farbe des anderen Glases. 

Besonders deutlich treten diese Randscheine hervor, wenn man mittelst des 
Stereoskops oder durch zu starke Convergenz oder Divergenz der Sehaxen zwei 
verschieden gefärbte Bilder mit Contouren zu einem Sammelbilde vereinigt. Bietet 
man dem einen Auge einen schwarzen Grund mit weissen Linien oder Quadraten, 
dem anderen Auge einen gleichmässig weissen Grand, so erscheinen im Sammel- 
bildc die weissen Figuren von einem tiefschwarzen Rande begrenzt, welcher 
allmählig in das glänzende Grau des Grundes übergeht; desgleichen, wenn man 
zwei verschiedene Figuren, welche schwarz auf Weise sind, vereinigt. Dovz 
( Farben lehre 1853, p. 171, Berliner Academieberichte 1851, p. 246) hat dies zu- 
erst gefunden und Rckte hat eine für das Stereoskop zu benutzende Zeichnung 
nach Dovk’s Angaben seinem Stereoskop, 1860, in Figur 2 beigefügt. Aehnlicb 
ist die Zeichnung Figur 5 7. Pasch hat mehrere hierher gehörige Zeichnungen iu 
seinen Physiologischen Untersuchungen Uber das Seheti mit zteei Augen, 1858, p. 30, 
35, 36 geliefert. Nimmt man , indem man diese Bilder zu einem Sammelbilde 
vereinigt, Gläser von verschiedener Farbe vor die Augen, so tritt eine dem 
Hell und Dunkel entsprechende Vertheilung der Farben an den Rändern der 
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Zeichnungen auf. Man kann ferner mittelst farbiger l’apiere diese Erscheinung 
hervorbringen, wenn man z. B. mit Mkykb (Archiv für Ophthabiwbgie, 1830, II, 2, 
V- 81) und Pahum (o. a. O., Fig. 2 1 bis 30) einen vertikalen rotheu Streifen auf 
ein blaues und einen horizontalen rothen Streifen auf ein gelbes Feld legt und 
ilie beiden Streifen so übereinanderschiebt, dass sie ein Kreuz bilden. 




Fig. 57. 


Wahrscheinlich sind diese Erscheinungen aus Cont rast Wirkungen zu erklären: 
eine schwarze Begränznug tritt gegen Weiss am stärksten hervor und wird, 
wenn sie sich nur in einem Auge geltend macht, durch ein gleichmässiges Weiss, 
welches dem anderen Auge geboten wird, weniger abgeschwächt werden können, 
als der übrige schwarze Grund. Aehnlich ist es, wenn verschiedene Figuren 
Schwarz auf Weiss zu einem Sammelbilde vereinigt werden, wie z. B. in Paxcm’s 
Figur 23 (p.30‘), wo in dem einen Gesichtsfelde ein Pferd, in dem anderen ein 
Knabe sich befindet; im Sammelbilde sitzt der Knabe auf dem Pferde, aber das 
Sammelbild ist nicht einfach schwarz auf Weiss, sondern wo sich das Schwarz des 
Pferdes und das Schwarz der Beine des Knaben decken, ist die tiefste Schwärze; 
neben den Deckstellen ist immer eine graue Schattiruug, welche sich mehr oder 
weniger weit über das l*ferd erstreckt; die übrigen Theile des Pferdes und des 
Knaben sind wieder tief schwarz, da sie direct gegen Weiss eontrastiren. Jene 
graue Sclmttirung scheint mir nur dadurch bedingt, dass das Weiss, welches 
den Kuaben begrenzt, sehr hell erscheint in Folge des Contrastes uud desswegeu 
die grössere Ilelligkeit desselben, mit dem Schwarz combiuirt, sich mehr geltend 
macht, als nn anderen Stellen, wo Schwarz und Weiss ohne Contrast combiuirt 
werdeu, wie au den übrigen Begrenzungen des Knaben uud des Pferdes. Diese 
Erklärung scheint sich wenigstens den bekannten Coutrasterscheinungcu besser 
anzusehliesseu uud plausibler zu sein, als die mystische Erklärung eines Domi- 
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nirens der Contoure, auf welches Panem diese Erscheinungen bezieht. In Figur 51 
erscheint das Schwarz dunkler wo cs au das Weise grenzt, das VVeiss heller wo 
es an das Schwarz grenzt hei Convergcnz der Schaxen. Von dem Sammelhilde 
der farbigen Figuren Pakem’b No. 27 bis 30 gilt dieselbe Erklärung und ist uur 
eomplicirter , aber aus dem Princip des Contrastes sehr wohl abzuleiten. 

§133. Endlich ist die Erscheinung desGlanzes den Sammelbildern 
unter gewissen Bedingungen eigentümlich. Dovk hat nicht nur für Sammelbilder 
aus Weiss und Schwarz, sondern auch für farbige Sammclbildcr den Glanz entdeckt. 
( PooaKsmoRFe’s Annalen, 1851, Bd. 83 ,p. 180, Farbenlehre, 1853, p.l 77, uiul 
Optische Studien , 1 850, p. 1.). Dovs vergleicht den Glanz , welchen Weiss und 
Schwarz geben, mit dem Glanze des Graphits, den Glanz farbiger Sammelbilder 
kann man wohl am besten mit dem Seidcnglanze vergleichen. Am meisten tritt 
der Glanz in folgendem Versuche hervor ( Optische Stutlien, 1850 , p. 7): Auf 
einem blauen Papier liegt ein rothes Papierstück von beliebiger Form: man sieht 
auf dasselbe indem man vor das eine Auge ein blauet, vor das andere Auge ein 
rothes Glas hält; dann erscheint das rothe Papierstück stark glänzend, und auch 
der blaue Grund mit einem lebhaften, wenn auch schwächeren Glanze. Die 
Gläser müssen dabei nicht zu hell und möglichst gleich an Helligkeit sein , näm- 
lich so dunkel, dass durch das rothe Glas das Blau als Schwarz und durch das 
blaue Glas das rothe Papier dunhelgrau erscheint. Dann ist in dem einen Auge, 
vor welchem sich das rothe Glas befindet, das Bild eines intensiv rothen 
Objectes auf dunklem Grunde, in dem Auge mit dem blauen Glase das Bild 
eines dunkelbraunen Objectes auf hellblauem Grunde. — Der Glanz bleibt 
fast unverändert, wenn mau statt des blauen Grundes einen grünen Grund wählt, 
oder statt des rothen Objectes ein orangefarbenes oder violettes (dunkelrosa 
Fuchsinpapier) wählt. Ferner kann man auch ein blaues Object auf rothem Grunde 
wühlen. Dagegen geben Gelb auf blauem oder grünem Grunde und Grün oder 
Blau auf gelbem Grunde einen viel schwächeren Glanz, als Itoth auf Grün oder 
Blau auf Koth. Ferner wird der Glanz des rothen Objects auf grünem Grunde 
am lebhaftesten, wenn mau vor das eine Ange ein dunkelgrünes , vor das andere 
Auge ein dunkelrothes Glas nimmt u. s. w. So weit die verschiedenen Combina- 
tionen farbiger matter Papiere und farbiger Gläser reichen, die ich hier ange- 
wendet habe, finde ich die Regel: der Glanz ist am lebhaftesten, wenn 
die Bilder der Objecte gegen den Grund und die Bilder der Objecte 
gegen einander die grössten Hclligkeitsdiffercnzen zeigen; er 
wird geringer, wenn einer dieser Contraste wegfallt, wenn z. B. in dem einen 
Gesichtsfelde Object und Grund wenig contrastiren (Gelb auf Grün oder Blau 
auf Gelb); noch geringer, wenn zwei dieser Contraste wegfallen (Roth auf gelbem 
Grunde oder Weiss auf schwarzem Grunde). 

Iudess muss dieser Satz noch in einer Beziehung näher begrenzt werden: 
die Helligkeitsdiffcrenxen oder die Contraste dürfen nicht so 
gross sein, dass die Combination der beiden Bilder unmöglich 
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oder sehr schwierig wird, noch so gering, dass die Combination 
mit grosser Leichtigkeit erfolgt: es muss immer noch ein Wett- 
streit der Gesichtsfelder dabei stattfiuden. Daher tritt kein Glanz 
auf, wenn man sebr dunkle Gläser wählt, oder wenn man sehr helle Gläser 
wählt, daher wird der Glanz bei mittlerer Helligkeit der Gläser, etwa = 40, auch 
noch gesteigert, wenn man kleine Bewegungen mit den Angen macht, z. B. den 
Band des Objectes verfolgt oder dergleichen. 

Es liegt nahe zu fragen ob und wie denn der binocularc und der monoculare 
Glanz in Beziehung stehen? Ich glaube nach den bisherigen Erfahrungen 
geradezu behaupten zu können, dass die Empfindung des Glanzes immer 
durch Contrast hervorgebracht wird, nur sind die specicllcn Bedingungen 
für die einzelnen Fälle sehr verschieden. 

1) Von Sonne, Mond und Sternen sagen wir, sic glänzen. Hier ist die grosse 
Helligkcitsdifferenz die Ursache: wird diese vermindert, so schwindet der Glanz. 
Die Sonne durch ein stark berusstes Glas gesehen, erscheint ohne Glanz, der 
Mond am Tageshimmci erscheint ohne Glanz und man kann sehr gut während 
der Abenddämmerung beobachten, wie der Mond allinählig verschiedene Grade 
des Glanzes durchläuft, jo dunkler der Himmel allinählig wird. Die Fixsterne 
unter 5tcr Grösse erscheinen ohne Glanz, Jupiter und Venus durch ein graues 
Glas gesehen, erscheinen ohne Glanz; eine mattgeschliffene Glastnfel im Fenster 
erscheint ohne Glanz, die mattgeschliffenc Glastafel in einem finsteren Zimmer 
erscheint bei einer Oeffnung des Diaphragmas von 10 Mm. mit sehr lebhaftem, 
dem des Mondes vergleichbaren Glanze. 

2) Ein polirtes Metall, ein beliebiger polirter oder mit einer glatten Ober- 
fläche versehener Körper, der nicht durchsichtig ist, glänzt: wird durch einen 
Nichol die Helligkeit fortgeschafft , so glänzt er nicht mehr. (Dovk.) Aber wie 
stellt Bich denn der Glanz der Metalle, der Beide, des Atlas, der Perlmutter u. s. w. 
überhaupt dar? Ein einzelner Punkt, oder eine Linie erscheint an ihnen sehr hell 
und nimmt nach der Peripherie hin sehr schnell an Helligkeit ab. Der Maler, 
welcher das Glüuzcn des Meeres, des Kupfers, des Atlas, darstelleu will, lässt 
die Schattirung viel schneller abnehmen, als wenn er Sand, oder Ziegelsteine, 
(Hier Leinwand darstellen will. Ein frisch verquickter Messingdraht zeigt in der 
Mitte eine schmale helle Linie, dicht daran grenzt tiofe Dunkelheit; nach einigen 
.Stunden sehen wir an ihm nicht eine so schmale helle Linie, sondern eine von 
der Mitte nach den Beiten ziemlich allmählich abnehmende Helligkeit und der 
Glanz ist ganz fort oder wenigstens sehr geschwächt. Die Kugel eines Thermo- 
meters zeigt nur das Bild der Fenster in einer grossen Helligkeit, dicht daneben 
ist tiefe Dunkelheit. Ein frisch geprägter Thaler zeigt am Bande eine helle 
Linie, dicht daneben grosse Dunkelheit; beim Atlas wechseln sehr helle und 
sehr dunkle Stellen viel mehr als bei Seide, bei Seide mehr als bei Leinwand. 
Dazu kommt noch ein anderes Moment: unsere Anschauungen von den Objecten 
sind nicht gegründet auf eine einzige Sinncswahrnebmung, sie sind das Besultat 
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vieler einzelner Sinneswahrnehmuugen, die wir combinirt haben, und es bedarf 
für den erfahrenen Menschen nur einer einzigen Sinneswahmehmung, damit jene 
aus vielen verschiedenen Wahrnehmungen gewonnene Anschauung erzeugt werde. 
Wir haben aber bei allen glänzenden Körpern die Erfahrung gemacht, dass au 
derselben Stelle, wo wir eben grosse Helligkeit sahen, im nächsten 
Augenblicke bei veränderter Situation tiefe Dunkelheit herrscht, wenn wir 
also z. B. der Quecksilbcrkugel einen andern Stand geben , oder unseren Stand- 
punkt ändern, wenn wir einen neuen Thaler bewegen, wenn ein Atlaskleid sich 
bewegt, wenn eine Wachstafel anders geneigt wird u. s. w., so erscheint Hellig- 
keit da, wo ebeu noch Dunkelheit herrschte. Diese Erfahrungen haben wir com- 
binirt, und sehen wir nun an einem Objecte nur eine schnell abfallende Hellig- 
keit, oder einen Wechsel der Helligkeiten, so nennen wir es glänzend. 

3) Bei stereoskopischen Bildern, welche Spiegel, polirte Tische oder Säulen, 
lakirte Gypsfiguren , metallische Objecte darstellen, finde ich, dass in dem einen 
Bilde die grösste Helligkeit, der stärkste, lebhafteste Reflex immer an einer an- 
deren Stelle des Objectes angebracht ist, als in dem anderen Bilde, so dass im 
Sammelbildc hell und dunkel auf ein- und denselben Ort zusammenfallen, wie 
in Dova's Versuch Figur -57. Daher erscheinen diese stereoskopischen Bilder, 
so wie Dova's Figur, schon bei der momentanen Beleuchtung durch den elektrischen 
Funken mit lebhaftem Glanze. Was wir also beim binocularen Glanze gleich- 
zeitig haben, dieselben Eindrücke haben wir bei Metallen u. s. w. nach einander, 
desswegen vergleichen wir die eigeuthiimliclie Helligkeit eines durch Combinatiou 
von Weiss und Schwarz oder von Roth und mattem Braun hervorgehendeu 
Bildes mit den Combinationcn , die wir an anderen Objecten nach einander 
gemacht haben. 

Diese Ansicht, dasB die Empfindung des Glanzes auf Contrast beruhe, hat 
schon WüüDT ( Theorie der Sinnemealirnelnnung , 1862, p.32l) aufgestellt und 
früher schon Hklmholtz ( Verhandlungen de» noturhietorucheii Verein » der Rhein 
lande, 1856 , p. XXXVIII) vorgetragen — indem sie die bekannten Erschei- 
nungen mit Dovk’s Theorie des Glanzes nicht vereinbar finden. Dovz nimmt an, 
dass zur Hervorbringung des Glanzes zwei Eichtmasscn aus verschiedenen 
Entfernungen auf das Auge wirken müssen, und indem das Auge sich dem 
durch die durchsichtige Schicht gesehenen Körper anpasst, kann das von der 
Oberfläche zuriickspiegelnde Licht nicht deutlich gesehen werden und das Be- 
wusstwerden dieser imdeutlich wahrgenommenen Spiegelung erzeugt die Vor- 
stellung des Glanzes. Diese Ansicht schien namentlich in dem Versuche mit dem 
rothen und blauen Glase eine starke Stütze zu finden, da das Auge für blaues 
Licht anders accommodirt sein muss, als für rothes Licht, ferner in dem Verhalten 
des Graphits, dessen Körnchen von ihrer Spitze sehr helles Licht, aus der Tiefe 
sehr wenig Licht reflectireu, so dass in Folge der Irradiation Uber der dunkeln 
Schicht eine durchscheinende helleSchicht schwebt (Bst'cxs, Öfter den Metallglanz , 
Sitzungsberichte der Wiener Academie, 1861 , p. 1,91). Indess lässt sich der Glanz, 
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wenn iu Dovk’s Experiment, Figur 51, dein einen Auge Schwarz, dem andern 
Weis» geboten wird, nicht nach Dovk’s Theorie erklären. BrCckk (o. a. O. p. 15) 
hat Helhiioltz's Ansicht gleichfalls adoptirt (Ophelt’s Aufsatz im Jahresbericht des 
physikalischen Vereins xti Frankfurt a. Mats», 1853 — 54, p, 5'J, habe ich mir nicht ver- 
schaffen können), dass wir den Eindruck des Glanzes haben, weil wir mit dem 
einen Auge da hell sehen, wo wir mit dem andern dunkel scheu, und fährt, nach- 
dem er die Erscheinungen am Graphit besprochen hat, p. 17, mit Bezug auf 
Dove’s Experiment fort: Betrachten wir nun unsere stereoskopische Erscheinung, 
so sehen wir die Flächen gläitzend, weil wir mit dem einen Auge da hell sehen, wo 
wir mit dem andern dunkel sehen, aber wir sehen sie nicht glatt, nicht polirt, denn 
erstens spiegelt sich nichts darin, zweitens sehen wir mit denn einen Auge das mehr 
oder weniger rauhe Papier, mit dem andern die schwarze matte Tuschßäche. Dabei 
gleicht sich das Schwarz des einen Auges mit dem Weiss des andern zu einem bald 
helleren, bald dunkleren Grau ans. Wir sehen also die Flächen grau, und zwar in 
einem Grau, dessen Entstehung uns räthsclhafl ist, das wir nicht ohne weiteres auf 
einen grauen Anstrich zurückführen können; dabei sehen wir sie nicht polirt, sondern 
einigermassen rauh, aber doch entschieden nicht matt, sotulcrn glänzend und somit 
muss es ziemlich natürlich erscheinen , dass es unter dem in unserem Sensorium auf- 
gespeicherten Material von Eindrücken zunächst der des Graphits ist, an den wir 
erinnert werden. Auch die Erscheinung des Glanzes bei Combination farbiger 
Flächen stimmt, wie Wukdt (a.a. 0.,p. 300 u.f.) gezeigt hat, nicht mit Dovk’s 
Theorie überein. Gerade die Experimente mit farbigen Papieren , welche durch 
verschiedene Gläser binocular gesehen werden, scheinen mir die Contrasttheorie 
sehr zu stützen, wenn man die Bilder, wie sie sich in einem jeden Auge für sich 
darstellen, beachtet. Ausserdem wird eine Verbindung der Glanzempfindung 
bei monocularem Sehen mit der bei binocularem Sehen durch die Contrast- 
theorie möglich. 


CAPITEL III. 

Das binoculare Einfachsehen. 

§ 134. Ich habe in der Einleitung § 6 und 7 darzustellen gesucht , wie wir 
imsere Empfindungen auf die Vorstellung des Raumes übertragen und in dem 
vorgestellten Raume localisiren. Als Anatomen und Physiologen wissen wir, dass 
wir zwei Netzhäute haben, dass ferner von einem leuchtenden Punkte ein Bild 
auf jeder der beiden Netzhäute entworfen wird, und dass wir trotzdem unter 
gewissen Umständen nur einen Punkt wahrnehmen Es ist also die Frage, wie 
es zu erklären ist, dass zwei Eindrücke nur eine Empfindung hervorrufen, und 
es ist die zweite Frage, unter welchen Umständen oder Bedingungen dieser 
Fall eiutritt. 

Die erst»' Frage ist auf verschiedene Weise beantwortet wordeu: man hat 
erstens behauptet, man sähe nur mit einem Auge zu ein und derselben Zeit, 
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wenn auch beide Augen offen wären und von dem Lichte afficirt würden. Diese 
Ansicht, nls deren Autor Gall citirt zu werden pflegt, ist schon von Gasskxiu 
und Posta aufgestellt worden (PoBTnrucLD, On the Eye, 173.9,11., p.280). Porta 
(De refractione etc., 13.93, p. 142) sagt nämlich : Ocnloe binoe Natura largita cst 
nobie a rlcxtrig u man, a einitro aticrum , ut ei a dextri $ aliquid viguri gimug, dextro 
utamur, at ei a einigtrie eiiv'etro, unde eemper uno oculo vidanue, ct gi omnes 
npertoe et omnibue videri exietimemue. — Das ist unrichtig, denn die Versuche 
der vorigen beiden Kapitel haben gezeigt, dass differente Affcctionen der beiden 
Netzhäute in eigenthümlicher Weise vermischt werden und nur eine Empfindung 
hervorrufen. Auch sind viele Erscheinungen des stereoskopischen Sehens mit 
dieser Annahme, die immer noch hin und wieder auftaucht, völlig unvereinbar. 

Man hat zweitens behauptet, die von den Netzhäuten nach dem Sensorium 
hin verlaufenden Nervenfasern verbänden sich zu je einer Nervenfaser oder 
endigten an ein und demselben Punkte des Sensorium. Diese Erklärung rührt 
von Galen her, welcher eine Verbindung der Sehnerveufascm im Chiasnia an- 
nahm (De neu partium, IaIi. X. c. 12.) und ist später von Newton (Optickg, 1717, 
p.320. Quer y 13) dahin modificirt worden, dass eine Verbindung der von der linken 
Seite des einen Auges kommenden Fasern mit den von der linken Seite des 
andern Auges kommenden Fasern im Gehirn stattfande. Achnlich ist Kohault's 
(Phyeic. Part I, eap.31 nach PoiiTEariEi.n a. a. O. II., p. 286) Theorie; nucli 
Johannes Müller (//awttuc/i der Physiologie, 1810, TI., p. 382) hat die Newton’scIic 
Ansicht modificirt, sagt indess selbst, dass keiue der Thcorieen bewiesen sei. 
Auch Hannover (Dag Auge, 1832, p. 13 u.f.) welcher eine besonders genaue Un- 
tersuchung des Chiasmn gegeben hat, fasst auf einer der NEwToN’schcn im Wesent- 
lichen gleichen Ansicht. 

Ist die anatomische Theorie des Einfachsoliens mit zwei Augen auch nicht 
bewiesen, und auch vorläufig keine Aussicht, die Schwierigkeiten zu besiegen, 
die sich einer anatomischen Untersuchung entgegenstellen, und die Frage zur 
Entscheidung zu bringen — so widersprechen ihr doch physiologischurseits bisher 
nur die Erscheinungen des paradoxen Versuches Fkchnkr's. Denn wenn eiue 
einfache Verbindung der entsprechenden Nervenfasern , welche eine ciufaclie 
Empfindung geben , vor oder in dom Sensorium staltfäude, so müsste ohne weiteres 
eine Sununirung, Mischung oder Ausgleichung der beiden verschiedenen Reize 
oder Nervcnthätigkciten stattfinden — was im paradoxen Versuche, nicht der 
Fall ist. 

Eine dritte, so zu sagen physiologische Erklärung rührt von P Örter fielt» her: 
wir sollen die Dinge desswegen nicht doppelt sehen , weil wir sie an dum Orte 
Bchen, wo sic sind, und da au ein und demselben Orte nicht gleichzeitig zwei 
Dingo sein können, so sehen wir sie einfach. The trug cauee. tohy Objecte 
appear not double tho' eecn toith both Eyee, to me geerng wholty to depeud on the 
Fncnlty ire have of sceing Thinge in the Place irhcrc they are ..... (p. 233) and 
beeing eeen in the eame Place l>y both Eyee, it must ncreeearily appear tingle, it 


Digitized by Google 



Erklärungen des binocularen Einf&chschens. 


307 


bering imjmssille for t/s to conceive two Objects existing in the samt Place al the 
tarne Time. (p.30!). Treatise on the Eye; 1753, II). Von dem Standpunkte aus, 
welcher seit Kant und Joiiannhs Müller in der Physiologie der Sinne der allgemein 
angenommene ist, muss man sagen, dass dieser Satz das oIb erklärt voraussetzt, 
was er erklären soll; denn da wir ja überhaupt nur durch unsere Sinne etwas 
von der Existenz und den Eigenschaften der Dinge erfahren, so wissen wir ja 
gar nicht ob die Dinge da sind, wo wir sie sehen — und in der That sehen wir 
auch die Dinge, von deren Einheit wir durch verschiedene Wahrnehmungen 
überzeugt sind, nicht an dem Orte, wohin wir sie auf Grund anderer Sinnescin- 
drücke verlegt haben. — Wollte man sagen, wir machen die Erfahrung, dass 
wenn wir ein Auge schlicssen, die Objecte ebenso erscheinen, als beim Sehen 
mit beiden Augen, so ist das erstcus nicht richtig, und zweitens machen wir 
faktisch diesen Weg in unserer Entwickelung nicht, sondern sind längst von der 
Einheit eines binoculnr gesehenen Objectes überzeugt , ehe wir ein solches Ex- 
periment anstcllen. — Will man endlich sagen (cf. Bbbkbly Thcory of Vision bei 
Poktekkielo a.a.O. II., p. 304) wirwürden durch Gewohnheit und Erfahrung uutcr 
Mithülfe des Tastsinnes über die Einheit der Objecte belehrt, so muss man 
fragen, woher wir denn wissen, dass wir nicht vier, sondern nur zwei liände 
und Fiisse haben. 

Indcss ist Porterkikld’b Auffassung in neuerer Zeit wieder aufgenommen 
worden und auf dieser Grundlage die Projectionstheorie von Panum (Das Sehen 
mit zwei Augen, 1353), Naukl (Das Sehen mit zwei Augen, 1801), und Wckdt 
( Theorie der Sinnestcahrnehinung, 1802), ausgefiihrt worden. Dass mit dieser Theorie 
der KANT-MtiLuta’schc Standpunkt aufgegeben werden muss, hat auch Classkk 
(Das Schlussverfahren des Sehndes, 1803) eingesehen und ist daher zunächst gegen 
den idealistischen Standpunkt aufgetreten. Indess haben Merino ( Beiträge zur 
Physiologie, 1801 bis 1803) und V oi.krann (Physiologische Untersuchungen im 
Gebiete der Ojitik, 1804) das Verdienst, die Piojectionstheorie so vollständig 
widerlegt zu haben , dass ich auf dieselbe hier nicht weiter einzugehen brauche. 

Eine wirkliche Erklärung des Einfachsehens giebt es also nicht — denn 
wenn mau sagt, wir sehen einen Punkt einfach, weil wir nur ein Sehorgan mit 
zwei peripherischen erregbaren Thcilen haben (Mkibsnkb, Uciträge zur Physiologie 
des Sehorgans, 1854, j>, 1 12) oder fragt: warum sieht der Mensch mit eiuem 
Sehorgan nicht doppelt? (Möller, Physiologie tles Gesichtssinnes, 1820, p. 83) 
so ist damit nichts gewonnen : denn erstens sehen wir wirklich unter verschiedenen 
Umständen doppelt und zweitens wissen wir ja gar nicht, ob wir nur ein Seh- 
organ haben — dcun wir kennen ja das Organ unseres Scusoriums ganz und 
gar nicht. 

Es bleibt mithin nur die zweite der oben gestellten Kragen einer experimen- 
tellen Untersuchung zugänglich: unter welchen Bedingungen sehen wir 
mit zwei Augen einfach? Wir haben zur Beantwortung dieser. Frage die- 
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jenigeu Punkte auf unteren Netzhäuten aufzusuchen, welche, gleichzeitig afficirt, 
uns die Empfindung eines Punktes erregen. Man nennt die Punkte unserer 
Netzhäute , für welche dies gilt , identische oder c o r r c s p o n d i re u d e Punkte. 
Iudcss ist es durch Meissxkr’s und Volxmajtn’s Untersuchungen uothwendig ge- 
worden, unter identischen Punkten etwas anderes zu verstehen, als unter corrc- 
spondirenden Punkten. 

§ 135. Denkt mau »ich die Netzhaut des linken Auges so über die des 
rechten gelegt, dass die beiden Foveae centrales sich decken, und dass die beiden 
rechten Hälften der Netzhäute über einander liegen, so bezeichnet mau die 
Punkte, welche einander decken, als correspondireude Punkte. Wären die 
correspondireuden zugleich identische Punkte , so liesse sich durch Construction 
leicht finden , welchen Ort leuchteude Punkte einnehmen müssten, damit ihr Bild 
auf identische Punkte fiele , d. h. damit sie einfach gesehen würden. Denken wir 
uns diu Augenaxen parallel, so müssen säinmtliche correspondirende Punkte in 
unendlich entfernten Punkten zusamnu-nfallcu. Bezeichnen wir den Inbegriff der 
Orte, in welchen Linien, welche von den correspondireuden Punkten durch den 
Kreuzungspunkt der Richtungalinieu gezogen und soweit verlängert werden, bis 
sie sich schneiden, als Horopter, so stellt bei Parallelismus der optischen Axen 
oder Gesichtsliuien der Horopter eine unendlich ferne Ebene dar. Denken wir 
uns zweitens die Augenaxen convergireud auf einen fixirten Punkt gerichtet, so 
müssen die von den correspondirenden Punkten aus gezogenen Richtungslinien 
sich schneiden in Punkten, welche 1) in einem Kreise liegen, der durch den 
fixirten Punkt und durch die Kreuzungspunkte der Kichtungslinien geht; 2) in 
einer geraden Linie, welche durch den fixirten Punkt geht und auf der Ebene 
jenes Kreises rechtwinklig steht So ist der Horopter theoretisch von Vieth 
(Gh.»*rt’s Annalen, 1818, Brt. 28, p. '139), J. Mülle* | Physiologie. des Gesichts- 
sinnes, 1828, p.71 ), Tourtual (Die Sinne des Menschen, 1827, p. 234) und am 
vollständigsten von Prävobt { Vision binoculairc, 1818, p. 13, Tafel 11) bestimmt 
worden. Diesen Horopter kann man den theoretischen Horopter nennen, 
da er nach den gegebenen Voraussetzungen theoretisch construirt ist und nur 
durch jetzt sehr mangelhaft erscheinende Versuche von MOujoi und Paävosr als 
wirklich besteheud nachgewiesen schien. 

Bei dieser Construction war aber noch vorausgesetzt 1) dass die correspon- 
direnden Punkte der beiden Netzhäute identische Punkte seien, 2) dass bei den 
Bewegungen der Augen keine Raddrehuug um die optische Axc erfolge, 3) dass 
die Netzhaut die Krümmung einer Kugelflächo habe, 4) dass der Drehpunkt des 
Auges und der Krcuzuugspunkt der Ricbtungslinieu zuaainmeufalten. 

Baum’» Zweifel an der Harmonie des theoretischen Horopters mit einem 
wirklichen Horopter sind nun zuerst durch Mkissnkr ( Beiträge mr Physiologie <le * 
Sehorgans, 1831) gerechtfertigt worden. Meisskkr hat erstens eine sehr genaue 
Methode zur Bestimmung des wirklichen Horopter cingeführt, hat ferner Be- 
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Stimmungen nach dieser Methode gemacht, welche eine ganz andere Form des 
Horopters ergeben haben, hat ausserdem gefunden, dass die Form des Horopters 
nicht constant ist, sondern ausser von der Convergcnz der Sehaxen auch von der 
Neigung der Augenaxcn zur Antlitzebene und von der Stellung des Kopfes ab- 
hängig ist 

Die Methode, welche Meissner angewendet hat, besteht darin, dass er, statt 
wie MCllki und PaivosT das Verschmelzen zweier Eindrücke zu einer Empfindung 
als Kriterium für die Identität zweier Netzhautstellen zu betrachten, den 
Parallelismus der Doppelbilder von Linien zum Aufsuchen identischer 
Netzhautstellen benutzt Diese Methode Meissner's hat vor der früheren folgende 
Vorzüge: 1) Es giebt verschiedene Momente, welcho uns veranlassen, eines der 

Doppelbilder zu übersehen und also zu glauben , dass wir einen Punkt mit iden- 
tischen Stellen einfach sehen, während dies nicht der Fall ist Solche Momente 
sind, wie namentlich Hering ( Beiträge zur Pht/siologic, 1862, IT., p. 83 u.p. 109) 
ausführlich besprochen hat, Schwankungen in der Convergcnz der Augenaxcn, 
Verschwinden des eineu Bildes in Folge ungleicher Thatigkeit der beiden Netz- 
häute (Wettstreit der Gesichtsfelder), augenblickliche Unaufmerksamkeit, Schwierig- 
keit wenig distante Doppelbilder als gesondert aufzufassen. Bei Meissner's Methode 
ist das Uebersehen des einen der beiden Bilder ausgeschlossen. 2) Unser Urtheil 
über den Parallelismus oder Nichtparallelismus von Linien ist, wenn dieselben 
nicht sehr weit von einander entfernt sind, oder besondere Complicationen vor- 
handen sind (s. § 120), ausserordentlich scharf, so dass wir die geringsten Diver- 
genzen oder Convergcnzen, Bruchtheile eines Grades, noch wahrnehmen können, 
wie namentlich aus Voi-rmanx’s Untersuchungen ( Physiologische Untersuchungen 
im Gebiete der Optil;, Heft 2, 1864, p.221) hervorgeht 

Der Apparat, dessen sich Meissner bedient hat (». a. a. O., p. 36, Fig. 9), ist 
allerdings zu genauen Messungen nicht geeignet, iudess leicht herstellbar und 
für alle Augen- und Kopfstelluugen verwendbar; daher völlig genügend, um die 
bis zu Meissner angenommene Constanz des Horopters als unrichtig zu erweisen 
und die wichtigsten .Sätze Meissner's zu begründen. 

Die Resultate von Meissner’s Untersuchungen lassen sich nun ganz kurz 
dahin resumiren : 

1) Bei Parallclismus der Sehaxen (Primärstellung) ist der Ho- 
ropter einezurVisircbenc (die durch die Grundlinie und die optischen Axen 
gelegte Ebene) senkrecht stehende Ebene von einer gewissen Ticfondimension, 
oder der gesainmte über eine gewisse Entfernung hinaus gelegene Kaum. 
(Meissner, a. a. ()., p. 61, Hering, «. a. 0., p. 201.) 

2) Bei ungezwungener aufrechter Kopfstellung und Neigung der Visirebenc 
um 45° unter den Horizont und bei Convcrgenz der Sehaxen (erste Sekundär- 
stellung) ist der Horopter eine horizontale und eine vertikale auf der Visirebcne 
senkrechte gerade Linie, woraus Meissner schliesst, dass der Horopter dann eine 
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Ebene gei (p. 61). Dieser Schluss ist, wie von Rkckunoshausk* ( Archiv für 
Ophthalmologie, 1839, V., 2., p. 135) nachgewiesen hat, nicht richtig. 

3) Bei Convergenz der Schaxen in der Medianebene (die durch den Mittel- 
punkt der Grundlinie gehende, zur Visirebcnc und zur Grundlinie senkrechte 
Ebene) und Neigung von 40 0 Uber dem Horizont bis 40 0 unter demselben (zweite 
SekundärBtellung) ist der Horopter eine in der Medianebene gelegene, zurVisir- 
ebene mehr oder weniger geneigte Linie. 

4) Wenn die beiden Sehaxen ungleiche Winkel mit der Grundlinie cin- 
schlicsscn (Tertiärstellungen, unsymmetrische Augenstellungen) so giebt cs gar 
keinen Horopter: nur der fixirtc Punkt wird einfach gesehen. 

Ferner haben nun noch v. Rkckixgsiiauskn (Archiv für Ophthalmologie, 1859, 
V., 2, p. 115) und nach einer anderen Methode Yoi.kmann ( Physiologische Unter- 
suchungen im Gebiete der Optik, 1861, p.233) J. Müli.kh’s Satz experimentell 
bestätigt: dass diejenigen Punkte identisch sind, welche in corrcspondentcn 
Richtungen gleich weit vom gelben Flecke entfernt liegen. 

Wie weit nun die ersten vier Sätze Mkisskkh's Geltung behalten werden und 
in wie weit sic modificirt werden müssen, ist eine Frage, welche durch Voi.kmaxk's 
neueste Untersuchungen (a. a. O., p. 199) aufgeworfen worden ist. Voi.kmask 
hat nämlich durch eine grosse Anzahl sehr gut harmonirender Versuche festge- 
stellt, dass bei parallelen und horizontalen Sehaxen (Normulstelluug) die Linien, 
in welchen die identischen Punkte liegen (identische Truunungs- 
linien) mit den corrcspondenten Meridianen nicht zusammenfallen 
(was nach dem ersten Satze Mkissxkk’s der Fall sein würde). Volkka.nk hat hierbei 
Mkisskkb’s Methode, aus dem Parallclismus von Doppellinien die Lage der iden- 
tischen Punkte zu bestimmen, modificirt, indem er nicht die von einer Linie zu 
erhaltenden Doppelbilder beobachtet, sondern die dicht nebeu einander projicirten 
Bilder von zwei Liuien. Der Apparat ist folgender (a. a. O., p. 199); an 
einer senkrechten Wand sind in der flöhe der Augen zwei Drehscheiben ange- 
bracht, deren Mittelpunkte um die Distanz der Grundlinie von einander entfernt 
sind. Auf jeder Scheibe ist ein Durchmesser als feine Linie verzeichnet, welche 
mit der Drehung der Scheibe ihre Lage verändert; die Drehung kann bis auf 
0,1° genuu bestimmt werden. Der Beobachter sieht mm mit nahezu parallelen 
Augcnaxen auf die Linien, sieht sie also in nahe neben einander liegenden 
Doppelbildern, und hat die Aufgabe, die Scheiben so zu stellen, dass die Doppel- 
bilder vollkommen parallel erscheinen. Das Resultat der Versuche ist: Wenn 
die Doppelbilder parallel erscheinen, divergiren die Linien der 
Scheiben nach oben. Volkmanx hat nun für die übrigen Nctzhautmcridianc 
gleichfalls das Verhältniss der Trennungslinien zu den Meridianen, oder was das- 
selbe ist, der identischen Punkte zu den correspondirenden Punkten, bestimmt. 
Bezeichnet man den Winkel, welchen ein beliebiger Meridian mit dem vertikalen 
Meridiane cinschliesst, mit IV und den zugehörigen Winkel, welchen die 
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Trennungslinien mit dem Meridiane bilden mit K, so findet Volsnann fol- 
gende Wertlie: 


w 

K 

0 ° 

2,16 0 

30 ° 

1 , 78 ° 

60 ° 

1 , 11 ® 

90 ° 

0 , 43 ° 


K sind also die Winkel, um welche die Linien an den Scheiben divergiren 
müssen, damit die Doppelbilder der Linien parallel erscheinen; zwei vertikale 
Linien müssen also um ipehr als 2° divergiren, zwei horizontale um etwa °- 

Kurze Zeit vor Volkmanx hat schon Helmholtz dasselbe für die vertikalen 
Meridiane gefunden, indem er ( Archiv für Ophthalmologie, IX., 2., 1 863, p. 1 89) 
sagt: Wen n ich in der Entfernung meiner Augen von einander (68 Mm.) sieei 
nahehin vertikale und parallele Linien siehe, die aber nach oben hin ein wenig diver- 
giren, unter einem Winkel von etwa 2°, und eie in genäherten Doppelbildern be- 
trachte. ( die Gesichtslinien senkrecht zur Ebene des Papiers) so erscheinen solche 
Linien einander parallel, t de auch übrigens die Visirebcnc gegen den Kopf gerichtet 
sein mag. Daraus folgt, dass die vertikalen Trennungslinien identischer 
Netzhautpunkte bei parallelen Gesichtslinien nicht vertikal und 
nicht parallel stehen. 

Hklmholtz und Voi.kmanx haben für die übrigen Augenstellungen die Lage 
der identischen Punkte oder des Horopters noch nicht durch Versuche bestimmt — 
was also abzuwarten ist. Theoretische Construetioucn des Horopters, welche auf 
diese Bestimmungen nicht liiicksicht nehmen, sind natürlich für diu Physiologie 
ohne alles Interesse. 

§ 136. Mit den vielen Bemühungen, die Lage der identischen Punkte 
thcils durch Construction, theils durch Versuche zu ermitteln, steht die Behauptung 
von Bkcklinosuai'skn’s in eigentümlicher Disharmonie: der Horopter als Inbegriß 
sämmtlicher einfach irahrgenommener Punkte des Raumes scheint mir sehr unwesent- 
lich su sein (Archiv für Ophthalmologie, V., 2., 1859, p. 146). von Hecklinus- 
hauskn stützt seinen Ausspruch auf die Thatsachc, dass der Bereich des deutlichen 
Sehens ein sehr kleiner sei und die Distinctionsfahigkeit von der Fovea centralis 
her schneller ubnehme, als die Distanz der Doppelbilder zunehme. Das ist 
richtig. Es ist ferner zuzugehen, dass wir unter sehr vielen Umständen eiufach 
sehen, wo wir hei grösserer Aufmerksamkeit u. s. w. (s. § 135) doppelt sehen 
könnten, wo nämlich die Kctzhautbildcr offenbar auf sehr disparate Netzhaut- 
stellen fallen. Und wenn wir ferner als den Zweck des biuocularen Sehens die 
bessere Orientirung über Tiefendimensionen nnsehen, so muss ein Horopter, 
welcher sieh mit unseren Augen- und Kopfstellungcn fortwährend ändert, unserer 
Orientirung eher hinderlich als förderlich sein. 

Unser Sehen ist überhaupt, wie ich oben bereits liervorgehobeu habe, der- 
artig, dass wir uns mehr au erworbene Anschauungen und Vorstellungen halteu, 
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und auf sie daa Gesehene so weit wie möglich rcducireu, wo dies aber nicht möglich 
ist, das Gesehene gewöhnlich zu Gunsten der Vorstellung ignoriren. — Für die 
Oricntiruug wird cs nur der Identität der Gesichtspunkte beider Netzhäute be- 
dürfen, nach denen wir un» doch hauptsächlich orientiren, und in diesem Falle 
befinden wir uns ja auch meistens, da wir gewöhnlich unsere Augen in einer un- 
symmetrischen oder Tertiftrstellung haben. Ich finde auch, dass ich bei längere 
Zeit verschlossenem einen Auge eben so gut orientirt bleibe, als wenn beide 
Augen fungiren, ja dass ich z. B. bei gleichseitigen Doppelbildern der Federspitze 
eben so gut schreiben kann, als wenn ich die Federspitzo mit beiden Augen ein- 
fach sehe. Von diesem Gesichtspunkte aus scheint daher auch mir der Horopter 
unwesentlich. — Indes« ist die Bestimmung des Horopters offenbar sehr wichtig 
für die Lehre von den Augeubeweguugen , wie Mkissxkr auch sogleich erkannt 
und hervorgehoben hat — mit liücksieht auf diese schwierige Lehre ist daher 
die viele Mühe, welche auf die Bestimmung des Horopters verwendet worden ist, 
gewiss nicht als eine verlorene anzusehen. 

CAPITEL IV. 

Das stereoskopische Sehen. 

§ 137. Ich habe schon in der Einleitung § 9 auseinander gesetzt, dass das 
stereoskopische Sehen aufzufassen sei als eine psychische Thätigkeit, als eine 
Auslegung des Gesehenen. Wodurch wir dazu veranlasst werden, das Geseheue 
als Körper auszulegen , habe ich ebendaselbst schon besprochen und wiederhole 
hier nur, dass die uns innewohnende reine Vorstellung vom Iiaume und die Er- 
fahrungen, welche wir mittelst des Tastsinnes machen , uns zu der synthetischen 
Vorstellung von Körpern im Raume führen. Wir dürfen nun, wenn es sich um 
den Antbcil des Sehorganes bei der synthetischen Vorstellung von Körpern 
handelt, nicht vergessen , dass wir au die wissenschaftliche Untersuchung dieses 
Problems immer erst gehen können, nachdem wir in der Aussenwelt längst orien- 
tirt und über die Körperlichkeit der Objecte, die wir wahmehmen, längst im 
Klaren sind. Dadurch wird die Untersuchung der Frage , welche Bedingungen 
zum Sehen von Körpern erforderlich sind, wesentlich erschwert: denn erstens 
wissen wir von den Objecten, die wir im Experimente benutzen, schon im Voraus, 
wie es mit ihrer Körperlichkeit beschaffen ist, und sind also immer genöthigt, 
von unserer naiven Anschauung erst abstrahiren zu lernen; zweitens sind wir 
stets geneigt, neue Anschauungen, die uns geboten werden, mit schon bekannten 
zu vergleichen, und, bei diesem Streben, die auftretenden Differenzen zu übersehen 
oder zu ignoriren; drittens habeu wir uns gewöhnt, aus einer höchst unvoll- 
kommenen Betrachtung der Objecte sogleich auf ihre ganze Constitution zu 
schliessen oder mit audereu Worten: eine partielle Wahrnehmung inducirt sofort 
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in uus die vollständige Vorstellung oder Anschauung von dem Objecte. Das 
Sehen hat in dieser Beziehung etwas Symbolisches: wie in alten Zeiten der Gast- 
freund an dem Kingstücke (symbolou) erkannt wurde, welches zu dem Kiugstücke 
des anderen Gastffcuiides passte — so erkennen wir die Objecte und ihre ganze 
Beschaffenheit an einem einzelnen Merkmale, welches in der Anschauung desselben 
enthalten ist, und damit wird die Anschauung des Ganzen sofort so lebendig, dass 
wir weiterer sinnlicher Wahrnehmungen nicht mehr bedürfen. Aber es tritt 
hierbei der wissenschaftlichen Untersuchung noch die Schwierigkeit entgegen, 
dass wir uns desjenigen Merkmals, welches die Anschauung des Ganzen hervor- 
ruft, des Symbols, in den meisten Fällen nicht klar hewusst werden. Ich erkenne 
z. B. einen Bekannten auf 1000 Schritt Entfernung. Woran? Das ist oft schwer 
zu untersuchen, und selten mit einiger Sicherheit festzustellen und zuin Bewusst- 
sein zu bringen. Ebenso ist es nun auch schwierig, das Merkmal oder die 
Merkmale aufzufinden, au denen inan erkennt, ob das Object ein Körper oder 
eine Fläche ist, und wir können das Kriterium für diese Alternative nur auflinden, 
wenn wir absichtlich die Bedingungen, unter denen wir ein Object sehen, variiren 
und die einfachsten Objecte zur Beobachtung wählen. Whbatstosk hat eine 
dieser Bedingungen für das stereoskopische Sehen nachgewiesen , und damit das 
allgemeine Interesse für diese Frage waebgerufen. Indess giebt es noch viele 
audere Umstände, welche uns zu der Auslegung veranlassen , dass das Gesehene 
ein Körper ist, und cs ist immer noch die Frage, ob alle Umstände, welche hierbei 
in Betracht kommen, schon erforscht sind. 

Ich werde im Folgenden zunächst die Bedingungen anführen, welche uns 
veranlassen, das Gesehene als Körper aufzufassen, wenn wir mit beiden 
Augen sehen. 

§ 138. Wenn wir uns in unseren gewohnten Umgebungen befinden, und 
das eine Auge schliessen, so bemerken wir kaum eine Veränderung in der An- 
schauung: Alles erscheint eben so körperlich, wie es beim Sehen mit zwei Augen 
erschienen ist. Nur ist das Gesichtsfeld beschränkter, indem es, wenn beide 
Augen offen sind, in horizontaler Kichtung einen Gesichtskreis von etwa 180°, 
wenn nur ein Auge offen ist, einen Bogen von etwa 145° umfasst; auch sicht 
man, wie Lionakdo da Vimci (Mahlerey , 1786, p. 80 ; die erste Auflage ist von 
1584) bemerkt hat, von den hinter einem Körper befindlichen Objecten etwas 
weniger. Offenbar bleiben im Ganzen die Anschauungen und die übrigen Aus- 
legungen des Gesehenen dieselben, wenn wir das eine Auge schliessen, und dess- 
wegen bemerkeu wir keine wesentlichen Veränderungen in der Beziehung der 
Objecte auf einander und auf uns. Erst Wiikatstonk hat in seiner berühmten 
Arbeit (Philosophien! Transaelions, 1838, Bd. II., p. 37 1 und deutsch in Poogen- 
dobff's Annalen, Ert/änsutu/sband I., p. 1) die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, 
dass ein Körper, welcher sich nahe vor dem Gesicht und in der Median- 
ebene befindet, anders erscheint, wenn er mit dem einen und dem andern 
Auge abwechselnd betrachtet wird, z. B. ein Würfel, ein Buch u. s. w. — Wenn 
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Bhewsteb (Das Stereoskop, 1857, p.ti «./.) nachweist, dass diese Beobachtung 
schon vor W heatstokk von Euclid , Gacks , Au un.o.vn'8 , Smith , Poetehfikld und 
Kluot gemacht worden ist, so dürfen wir nicht vergessen, dass Wheatstoxe der- 
jenige ist, welcher den Sinn und die Wichtigkeit der Beobachtung erkannt, Bie 
selbstständig gemacht, und (Konsequenzen von ausserordentlicher Tragweite 
daraus entwickelt hat. — Wiikatstose schloss nun zunächst: wenn von einem 
Körper zwei verschiedene Netzhautbilder für das eine und das andere Auge 
entworfen werden, so muss umgekehrt, wenn zwei Projectionen des Körpers auf 
eine ebene Flache genau der Form der Netzhautbildbr entsprechend dem einen 
und dem andern Auge geboten werden, und die Vereinigung der beiden Bilder 
ermöglicht wird, der Eindruck eines wirklichen Körpers hervorgebracht werden. 
VV iieatstone hat auch sogleich den einfachsten Fall ausfindig gemacht, in welchem 
durch Vereinigung der beiden verschiedenen Nctzhautbilder die Wahrnehmung 
der Ticfeudimcnsion vermittelt wird (Poookmdobfv'b Annalen, Ergänxungsbantl 1, 
p. 7 ) : wenn ein grades Stück Draht, das in einer solchen Stellung vor die Augen 
gehalten wird, dass das eine Ende ihnen näher ist, als das andere, mit jedem Auge 
besonders betrachtet wird, so erscheint dasselbe im Verhältniss zu einer senk- 
rechten Ebene jedem Auge in einer verschiedenen Neigung. Wird nun eine 
Linie in derselben scheinbaren Neigung auf zwei Karten gezogen und werden 
diese Karten in der angegebenen Weise (so dass die Mittelpunkte der beiden 
Linien in dem Kreuzungspunkte der Seliaxen in einem Punkte vereinigt werden) 
betrachtet, so gewahrt man die Linie genau in derselben geneigten Stellung, in 
welcher sich das Stück Draht befand. Diese Beobachtung Wiieatstoke’s ist 
wegen der Einfachheit der Bedingungen von besonderem Interesse. Spannt mau 
einen schwarzen dünnen Faden in etwa 100 Mm. Entfernung vor einem gleich- 
mässig weisson Papierschirmc auf, und betrachtet ihn aus etwa 1 Mm. Entfernung 
durch eine schwarze Külire, welche die übrigen sichtbaren Objecte verdeckt, so 
hat man, wenn man mit beiden Augen einen Punkt des Fadens fixirt, eben so 
wenig ein Urtheil darüber, ob ein Faden da ist, oder eine schwarze Linie auf 
dem Pnpier gezogen ist, als wenn man mit einem Auge sicht. Gicht man aber 
dem Faden eine geneigte Lage zur Visirebene, so dass er oben dem Beobachter, 
unten dem Papiersehirme näher ist, so sicht mau ihn mit beiden Augon anders 
als mit einem Auge, und mit dem einen anders, als mit dem andern Auge. Iu 
der ersten senkrechten Luge fielen die beiden Nctzhautbilder von dem Faden 
unhezu auf identische Netzhautstcllen, in der letztem inelinirten Lage fallen seine 
Netzhautbilder nicht auf identische Stellen. Man sollte nun erwarten, den Faden 
beim biuoculurcn Sehen doppelt zu sehen, indess das gelingt nur schwierig und 
mir wenigstens nur bisweilen auf Augenblicke, vielmehr sehe ich den Faden mit 
beiden Augen einfach und in seiner Inclination von vorn und oben nach unten 
und hinten verlaufen; mit einem Auge gesehen, ist er von einer auf das weisse 
Papier gezogenen schiefen Linie nicht zu unterscheiden. Woher rührt nun diese 
Auslegung von der Lage des Fadens beim binocularen Scheu? 
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Die Vorstellung kann es nicht sein, die uns zu dieser Auslegung inducirt, 
denn wenn wir uns durch abwechselndes Oeffncn des einen und Schliessen des 
andern Auges überzeugen , dass dem einen Auge die Linie umgekehrt geneigt 
erscheint wie dem andern Auge und uns möglichst von der Vorstellung beherrschen 
lassen , dass wir zwei sich kreuzende Linien zu sehen haben , so gelingt es mir 
wenigstens nur auf Augenblicke das wirklich zu sehen. 

Mau hat als Grund für diese Auslegung angegeben, dass wir nicht dauernd 
einen Punkt des Fadens fixirten, sondern unsere Augenaxen an dein Faden hin- 
gleiten liesseu; dadurch bekämen wir nach einander verschiedene Kreuzungsbilder, 
wie sie uns zwei auf Papier gezogene sich kreuzende Linien nie bieten können, 
und die Reihenfolge dieser Bilder könnten wir uns nur unter der Annahme er- 
klären, dass wir es mit einem schief geneigten Faden zu thun haben. 

Iudess gegen diese Erklärung, welche einen grossen Theil der stereosko- 
pischen Erscheinungen umfassen würde, ist Dovic mit einem Experimente autge- 
treten , welches diese Erklärung als ungenügend erscheinen lässt. Nach Dov* 
tritt beim Beben mit beiden Augen die Tiefendimcusion oder das körperliche Relief 
vollkommen deutlich und zwingend auf, wenn man die beiden Bilder eines Körpers 
im Stereoskop mittelst des elektrischen Funkens beleuchtet. Die Dauer des 
elektrischen Funkens ist aber so kurz, dass während desselben ganz bestimmt 
keine Augenbewegung stattiinden kann. Dovr. sagt über die Versuche mit dem 
elektrischen Funken Folgendes (Farbenlehre, 1 833, p. 133, cf. Berliner Acadcmie- 
Berichte, 184t, p.232): In einem dunkeln Zimmer s teilte ich ein gewöhnliche* 
Spiegelstereoskop tu auf, datt die beiden Zeichnungen dettelben von einer Lampe 
gleich hell betchienen t euren. An die Stelle der Lampe wurde nun eine sich selbst 
entladende Lass 'sehe elektrische Flasche gestellt , welche bei gleichbleibentlem Drehen 
der Elekirisirmaschine stets nach bestimmten Zeilintervallen sich entlwl. Dadurch 
wurde es möglich, auf die momentane Erscheinung sich vorzubereiten. Ich sowohl 
als Andere, denen ich diese Versuche zeigte, sahen vollkommen deutlich das körper- 
liche Relief, mitunter aber auch die beiden Projectionen, aus denen es entsteht. Dovk’s 
Versuche sind von Vulkmann ( Handu'örterl/uch der Physiologie, 1846, III., 1, 
p.348) und für die einfachsten Zeichnungen von Pakuu (Das Sehen mit zwei Augen, 
1838, p. 5ii und an andern Stellen) bestätigt worden, und auch ich finde dasselbe. 

Sehe ich auf den schief ausgespannten schwarzen Faden vor dem weisseu 
Papier, während der elektrische Funken im dunkeln Zimmer überspringt, so sehe 
ich nicht zwei schwarze Linien, die sich kreuzen, sondern ich erkenne unmittelbar, 
ohne Ueberlegung einen einfachen gegen das Papier geneigten Faden. Dasselbe 
sieht mein Freund Mahbach, Professor der Physik, welcher die Güte gehabt hat, 
diese Versuche mit dem elektrischen Funken mit mir anzustellen. Wir kanuten 
dabei vorher nicht die Lage des Fadens, und gnben sie doch immer richtig an, 
nachdem der Funken übergesprungen war. 

Zweitens habe ich die Projectionen des Fadens für die beiden Augen in 
einem gewöhnlichen Prismenstereoskop mit dem elektrischen Funken beleuchtet 
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Damit sich die Augen beim Ueberapringeu des Funkens in der gehörigen Con- 
vergenz- und Aceommodationsstellung befanden, habe ich folgenden kleinen 
Kunstgriff benutzt: die zum Sammelbilde zu vereinigenden Projectionen sind in 
ihrem Mittelpunkte oder dem zu fixirenden Punkte durchstochen und liegen auf 
einer von unten her sehr schwach beleuchteten matten Glasplatte ; die Zeichnung 
ist völlig dunkel, nur durch da» kleine Loch im Fixationspunkte scheint etwas 
Licht durch. Man hat nun die Augen so zu stellen, dass die beiden hellen 
Punkte zu einem Puukte zusammeufallen : springt der Funken über, so sind die 
Augen in der richtigen Stellung und man hat nicht nöthig, viele vergebliche Ver- 
suche zu machen. Werden nun die Mittelpunkte zweier Linien durchbohrt, von denen 
die für das rechte Auge nnch rechts und oben, die für das andere Auge nach liuks 
und oben geneigt ist, und zwar um 10 0 von der vertikalen Richtung, so sehe ich 
beim Ucberspringen des Funkens niemals zwei gekreuzte Lin ien, ebenso 
Marbach, sondern eiue schiefe Linie, welche gegen die Ebene des Papiers geneigt 
ist. indess ist die Neigung gegen die Ebene des Papiers keineswegs so auffallend 
nnd stark, wie beim Sehen mit constanter Beleuchtung. Dieses Resultat ist um 
so auffallender, als ich bei ganz ruhiger Fixation der Mittelpunkte in ununter- 
brochener Beleuchtung im Sammelbilde leicht zwei gekreuzte Linien sehen kann, 
und erst bei Bewegung der Augen die Linien zu einer gegen die Papierebene 
geneigten Linie zusammenfallen. Es macht dabei keinen Unterschied, ob ich im 
Stereoskop oder durch Couvergenz der Augenaxen vor dem Papiere die beiden 
Bilder vereinige. 

Der Einfluss der Vorstellung ist bei den Versuchen mit dem elektrischen 
Funken wohl als vollständig ausgeschlossen anzusehen , da wir vorher oft gar 
nicht wussten, welches von verschiedenen Objecten im Stereoskop sich befand, 
und wir das Object nur im Momente der Beleuchtung sehen konnten. 

Viel frappanter sind die Resultate bei momentaner Beleuchtung, wenn mau 
statt zweier Linien die beiden Projectionen eines sehr einfachen Körpers, z. 1t 
eines abgestumpften Kegels oder eines Tetraeder» zum Sammelbilde vereinigt 
Marbach und ich sind immer sofort sicher gewesen, dass wir das Sammelbild 
körperlich sahen, nnd galten sofort richtig an, ob z. 11. die Spitze des Tetraeders 
uns zngekehrt war, oder von uns abgewendet — da wir doch auch hier vor dem 
Ueberspringen des Funkens gar nicht wussten, welches Object wir sehen würden. 

Es ist mir nach diesen Erfahrungen völlig unzweifelhaft, dass die Wahr- 
nehmung der Tiefendimension beim Sehen mit zwei Augen nicht von der Vor- 
stellung oder von Bewegungen der Augen herrühren kann, da der stereoskopische 
Eindruck mit einem von jeder Ueberlegung freien Zwange bei der momentanen 
Beleuchtung auftritt. 

Eine Erklärung dieser Erscheinungen werde ich im nächsten Para- 
graphen zu geben versuchen, indem ich Pahur's Hypothese folge. 

§ 139. Die beiden Bilder, aus denen sich da» körperlich erscheinende 
Object zusammensetzt, können im Auge nicht so liegen, dass sie auf identische 
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Netzhautstellen fallen, und doch sehen wir die Contouren des Körpers einfach. 
Das hat schon Whkatbtosk betont, indem er sagt: Ich hohe hinreichende Barette 
geliefert, dpss Objecte, deren Bäder auf nicht corretpondirende Punkte der beiden 
Netzhäute fallet!, dennoch einfach gesehen vtcrtlen. (PoooEVDOtrr s Annalen, Er- 
gänmngsltand (., 1838, p. 30.) Die Bedingung, unter der solche Bilder ein- 
fach gesehen werden, ist aber, dass sie nicht in ein und derselben Ebene 
erscheinen, sondern zum Theil vor oder hinter derselbeu, kurz, dass sie eine 
Tiefe ndimension wahrnehmen lassen. Wenn wir das einfachste hier anwend- 
bare Object beobachten, zwei Linien, von denen die dem einen Ange gebotene 
von links oben nach rechts unten, die dem andern Auge gebotene von rechts 
oben nach links unten geneigt ist, und sie zu einem Sammelbilde vereinigen; 
so finden wir, dass es bei einer bestimmten Grösse des Divergcnzwinkels und 
einer bestimmten Länge der Linien in unserer Willkühr zu liegen scheint, ob 
wir im Sammelbilde zwei sich kreuzende Linien in der Ebene des Papiers oder 
eine einfache Linie sehen, welche gegen die Ebene des Papiers geneigt ist. Je 
grösser der Divergenzwinkel wird, nm so mehr sind wir disponirt, die Linien sich 
kreuzend zn sehen, je kleiner er wird, um so schwerer wird es uns, dies zu sehen, 
und um so mehr sind wir disponirt, das Sammelbild als einfache, aus der Ebene 
des Papiers heraustretende Linie zu sehen. 

Man bemerkt, wie schon erwähnt wurde, leicht, dass es nicht die Willkühr 
an sich ist, welche den einen oder andern Effect bestimmt, sondern, dass es von 
der Bewegung unserer Augen abhängt, ob wir den einen oder den andern Effect 
haben wollen. Fixircn wir ununterbrochen den Mittelpunkt, so erscheinen die 
Linien gekreuzt, gestatten wir den Augen nur die geringste Bewegung, so ver- 
schmelzen bei kleinem Divergenzwinkel die Linien und treten aus der Ebene 
des Papiers heraus. Divergiren die beiden Linien von 30 Mm. Länge um 2'/*° 
von einander, so ist es mir auch bei gewissenhafter Fixation der Mittelpunkte 
nicht mehr möglich, die Linien sich kreuzen zu sehen, ich wenigstens sehe immer 
eine einfache, aus der Ebene des Papiers heraustretende Linie. Dasselbe ist der 
Fall bei der momentanen Beleuchtung durch den elektrischen Funken. Aber 
selbst bei 5 0 Divergenz der 30 Mm. langen Linien ist es schwierig, das Kreuzungs- 
bild zu erhalten. 

V OLKUANM hat über die Grösse, um welche Linien von gewisser Länge 
divergiren können, wenn sie noch zu einer Linie combinirbar sein sollen, genaue 
Messungen angestellt, ohne indess auf das stereoskopische Moment, auf die 
Tiefendimension Rücksicht zu nehmen. Er hat (Archiv für Ophthalmologie V.,2, 
1858, p.32) für sich selbst diesen Winkel bestimmt zu 5 °,n, wenn die Linien 
60 Mm. lang waren, zu 7°, 4, wenn sie 20 Mm. lang waren, und hat auf Grund 
dieser Versuche den Satz aufgestellt (p.53): differente Meridiane der beiden 
Netzhäute sind fähig zu verschmolzen, und ist die Neigung derselben, einfache 
Empfindungen zu vermitteln, um so grösser, je weniger sie in ihrer Richtung von 
der senkrechten abweichen. Wenn Volkiuxr aber das Verschmelzen aus einem 
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Zwange der Contoure (p.57) erklärt, so kann ich eine Erklärung in diesem 
Ausdrucke nicht finden, da der Zwang nicht weiter motivirt ist. 

Aehnliche Beobachtungen über das Verschmelzen paralleler Ljnienpaare, 
welche nur geringe Differenzen ihrer Distanzen haben, hatte schon vorher Pani;« 
gemacht und dabei das Heraustreten der einen Linie aus der Ebene des Papiers 
betont (Da* Sehen mit zwei Augen, 1868 , p. 52 «./.). Diese Versuche sind von 
Volkuann (a.a.O.p.32) bestätigt und durch genaue Messungen erweitert worden. 
Es werden nämlich dem eineu Auge zwei vertikale Parallellinien von constanter 
Distanz geboten, dem andern Auge zwei ebensolche Parallelen, deren Distanz 
verändert und gemessen werden kann. Habeu die von dem Auge A gesehenen 
Linien eine Distanz von 3,6 Mm. so können mit ihnen im Sammelbilde Linien, die 
dem Auge B geboten werden, verschmelzen, wenn deren Distanz nicht weniger 
als 3,46 Mm. im Mittel und nicht mehr als 7,67 Mm. im Mittel beträgt. Die 
Differenz der Distanzen, welche Volmmann als Grenzdistanzen bezeichnet, 
ergiebt sich also zu 1 m und zu 2,Z7 Mm. im Mittel. Sind die Linien für das 
Auge A näher an einander, so nimmt der Werth für die Greuzdistanz ab, umge- 
kehrt nimmt derselbe zu mit der Entfernung der Linien von einander. Ferner 
gelten jene Werthe nur für die Distanz in horizontaler Richtung, und ändern 
sich, wenn die Distanzen geneigt und endlich vertikal (die Linien also horizontal) 
werden, in der Weise, dass die Grenzdistanz immer mehr abnimmt, je mehr 
die Richtung der Linien von der senkrechten Richtung abweicht und sich der 
horizontalen nähert 

Wenn diese Linienpaare im Sammelbilde verschmelzen, so liegen nicht beide 
Linien in der Ebene des Papiers, sondern die eine der beiden Linien liegt in 
der Ebene des Papiers , die andere darüber oder darunter. Leider hat Voi.k- 
man n auch für diese V ersuche diesen Umstand in dem angeführten Aufsatze nicht 
berücksichtigt ; doch ist derselbe besonders wichtig , wie aus dem Folgenden her- 
vorgehen wird. 

Pasl« hat nämlich zur Erklärung dieses Verschmelzens der Linien zu einem 
aus der Ebene des Papiers heraustretendeu Sammelbilde die Hypothese aufgestellt, 
dass jedem Punkte des einen Auges ein Empfindtingskreis von gewisser 
Grösse im andern Auge entspräche , so dass eine innerhalb des Empfindungs- 
kreises stattfindende Affection mit dem Punkte des andern Auges verschmelzen 
könnte, indess nicht einfach, ohne weiteres verschmelzen könnte, sondern nur 
so verschmelzen, dass ein Heraustreten aus der Papierebene d. h. 
die Wahrnehmun g der Tiefe stattfände. Diese Hypothese Pakem’s ist 
vielfach missverstanden worden, und konnte in ihrer ursprünglichen Fassung 
(Vas Sehen mit zwei Augen, p.6‘2) auch nicht so verstanden werden, wie sie nach 
der späteren Erläuterung Paxum's (Archiv für Anatomie und Physiologie, 1861 , 
p. 84 ) aufgefasst werden muss. Mir scheint Pazch’s Hypothese die einzige zu 
sein, welche im Stande ist, die Vorgänge zu erklären: ich glaube in Pamcm's 
Sinne zu handeln, wenn ich, als identische Punkte solche bezeichnend, welche 
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eine einfache Empfindung ohne Tiefendimension geben, dagegen Pnnkte, 
welche, wennsieiinSammelbilde eine ei nfac he Empfin düng geben, 
zugleich die Wahrnehmung der Tiefe bedingen, stereoidentische 
Punkte nenne. Den diesen Punkten entsprechenden Horopter, welchen 
Pasi’m den idealen Horopter nennt, würde man dann als Stereo - Horopter zu be- 
zeichnen haben. 

Seien also a nnd a, Figur 58, identische Punkte der beiden Netzhäute, 
so würden a und a x stereoidentische Punkte sein, d. h. Punkte, welche, wenn 


a er, a a, c ä 

Fig. 58. 

sie zu einem Punkte verschmelzen, nicht mehr in die Ebene des Papiers fallen, 
sondern vor oder hinter dieselbe, a und cr g aber weder identische, noch stereo- 
identische, sondern disparate Punkte, d. h. Punkte, welche überhaupt nicht 
zu einem Punkte verschmelzen können. Nach Voulmann's Messungen würden 
die stereoideutischen Punkte von den identischen Punkten nur etwa 2 Mm. (auf 
8 Zoll Entfernung vom Auge projicirt) entfernt sein können, was einem Winkel 
von etwa 35 Minuten entspricht 

Ich glaube mich verständlicher machen zu können, wenn ich den Gesichts- 
sinn mit dem Tastsinn vergleiche. Identische Punkte giebt es auf unserer Haut 
nicht, denn ein Object- Punkt, welcher gleichzeitig zwei Punkte unserer Körper- 
oberfläche afficiren könnte, ist nicht denkbar, und wenn wir 2 Punkte unserer 
Haut selbst mit einander in Berührung bringen, so haben wir die Empfin- 
dung an zwei Punkten. Wohl aber haben wir auf unserer Haut stereoiden- 
tische Punkte, d. h. Punkte, deren gleichzeitige Affection uns das Vorhandensein 
eines einzigen Körpers anzeigt. Wenn wir eine Kugel oder einen Cylinder 
mit einer oder mit beiden Händen umfassen, so haben wir an vielen Punkten 
Empfindungen, die wir ohne weiteres auf einen einzigen Körper beziehen. 
Es hat gewiss nichts Ungereimtes, sich solche Punkte auch auf den Netzhäuten 
zu denken, deren gleichzeitige Affectionen unmittelbar mit einander combinirt, 
aber anders in dem Raume lokalisirt werden, als die Affection identischer 
Punkte. Wie nun die Affection bestimmter Stellen unserer Haut die Vorstellung 
und Wahrnehmung einer Kugel auslöst, so wird dasselbe durch Affection be- 
stimmter Stellen unserer Netzhaut herbeigeführt werden , und wir brauchen dann 
gar nicht erst die Alternative zu entscheiden, ob wir es mit einem Körper oder 
mit einer Fläche zu thun haben. 

Nun muss allerdings erklärt werden , warum wir mit stereoidentischen 
Punkten unter Umständen doppelt sehen ? Ich muss darauf aufmerksam machen, 
dass es keinesw.egs leicht ist, mit stereoidentischen Punkten doppelt zu sehen, 


Digitized by Google 


320 Das binoculare und stereoskopische Sehen. 

und das Gesehene in eine Ebene zu verlegen. Ein in der Medianebene inelinirt 
vor einer weissen Flüche ausgespannter Faden ist, wie erwähnt, nur schwierig in 
zwei sich kreuzende Liuicu zu zerlegen. Es ist mir ferner ganz unmöglich die 
nach Doves Angabe ( Optische <S Indien, 1859, p. 35, Druckplatte V) ungleich ge- 
druckten Buchstaben doppelt zu sehen , die doch so leicht als über der Ebene 
des Papiers liegend gesehen werden. Indcss ist immerhin ganz unzweifelhaft 
die Möglichkeit gegeben, statt stereoskopisch einfach, in der Ebene doppelt zu 
sehen, und ein stereoidentischer Punkt kann mithin als disparater Punkt fungiren. 

Die Lösung dieser Schwierigkeit glaube ich gefunden zu haben und zwar 
durch die Versuche des stereoskopisch-Sehens bei der momentanen Beleuchtung 
durch den elektrischen Funken. Projcctionen , welche beim Ueberspringen des 
Funkens immerzu einem Körper combinirt werden, können bei sicherer Fixation 
in continuirlicher Beleuchtung als Zeichnung in ein und derselben Ebene liegend 
erscheinen. Nbcker’s Rhomboeder ( Edinburgh PUilasophical Journal, 1832, 
Bd.I,p.334 und Poooexdorw’s Annalen, Bd. 2 7, p 502) in Figur 59 bringt bei 

längerer Betrachtung und abwechselnder Fixation 
von A und X bald die Vorstellung hervor, dass 
die Ecke X vorn läge, bald dass diese Ecke hinteu 
und die Ecke A vorn läge. Bei der Beleuchtung 
mit dem elektrischen Funken liegt immer X 
vorn, mag nun A oder X fixirt werden. 
(Die Fixation wird, wie oben erwähnt wurde, da- 
durch gesichert, dass der zu fixirendc Punkt mit 
einer Nadel durchstochen, und dann das Papier 
auf eine sehr matt beleuchtete Glastafel gelegt 
wird, so dass nur ein heller Punkt sichtbar bleibt.) Auch sehe ich im Anfänge, 
wenn ich auf die Figur blicke, immer X vorn liegen, und muss mir erst Miihe 
geben, A vorn liegend zu sehen. 

Hieraus schliessc ich nun, dass wir ohne besondere Ueberlegung die Pro- 
jectionen von Körpern , welche wir durch binocularcs Sehen vereinigen, so s e h e u, 
wie es uns am geläufigsten ist: Wir haben unendlich oft Kasten, Kisten, 
Bücher, Ballen so liegen sehen, wie Necker's Figur bei vorn liegendem X erscheint, 
viel seltener in einer solchen Lage, dass A vorn sein müsste: desswegen erscheint 
uns beim flüchtigen oder momentanen Sehen die Ecke X vorn zu liegen. Wir 
haben ferner sehr oft geneigte Fäden, geneigte Bleistifte, Lineale u. s. w. gesehen, 
aber sehr selten Linien, die sich unter einem sehr spitzen Winkel kreuzen — 
wir haben oft Körper, die einem Tetraeder, einem Würfel, einem abgestumpften 
Kegel u.s. w. gleichen, aber vielleicht nie die Projectioncn ihrer Begrcnzungslinien 
auf eine Ebcno in einander gezeichnet gesehen: desswegen erscheint uns auch 
bei momentaner Beleuchtung das bekannte Object, zu dem ja die erforderlichen 
Linien vorhanden sind, nicht eine unbekannte und ungeläufige Zeichnung. Da 
aber die stercoidcntischen Punkte nicht schlechtweg identische Punkte sind, so 



Fig. 59. 


Digitized by Google 



Können wir mit identischen Stellen doppelt sehen? 


321 


können wir mit ihnen auch doppelt sehen und es scheint mir, dass wir, abge- 
sehen von der veränderten Vorstellung, in letzterem Falle darauf Acht geben, 
was von der Papier fläche gedeckt wird durch die Zeichnungen. Die Ebene 
wird dann, wenn ich es kurz sagen soll, Dogma — diesem Dogma muss sich die 
Wahrnehmung unterordnen, wenn auch der Effekt sinnlos ist. 

Kurz zusammeugefasst ist meine Ansicht: wir haben durch viele Er- 
fahrungen gelernt, dass gewissen disparaten Punkten unserer 
Netzhaut ein einfacher Punkt im Baume entspricht, welcher vor 
oder hinter den fixirten Punkten liegt — dadurch ist uns die Com- 
bination dieser disparaten Punkte so geläufig geworden, dass es 
uns schwer wird, sie aufzugeben. 

Kommen wir auf den Vergleich mit dem Tastsinne zurück, so können wir hier 
etwas ähnliches finden: wenn wir einen Körper anfassen, so siud wir augenblicklich 
über die Körperlichkeit und die ungefähre Form desselben unterrichtet, und 
zweifeln, trotzdem mehrere Punkte unserer Haut ufficirt sind, gar nicht an der 
Einheit des Objectes. Doch können wir auch hier, indem wir auf uns selbst 
Acht geben, die Vorstellung gewinnen, dass unsere Haut an mehreren Punkten 
afficirt wird, und das einheitliche Object entgegengesetzte Seiten hat. — Dass 
ferner auch auf unserer Haut sich disparate Stellen finden ganz in der Weise 
wie auf den Netzhäuten, lehrt ja der alte Versuch des Doppeltfühleus einer Kugel 
bei verschränkten Fingern. 

§ 140- Whkatstokk hat einen Versuch angegeben, welcher beweisen soll, 
dass gleiche Uilder, welche auf correspondirende (identische) Nervcnhautpunkte 
fallen, doppelt und an verschiedenen Orten erscheinen: Wird dem rechten Auge 
eine vertikale und dem linken eine von iler Senkrechtheit etwas al/weichendc Linie 
in dem Stereoskope dargeboten, so sieht man, wie früher gezeigt, eine Linie, deren 
Extremitäten sich in verschiedenen Entfernungen vor den Augen zu befinden scheinen. 
Es werde nun auf das Blatt für das linke Auge in der (durch die ) Mitte der schon 
vorhandenen und geneigten Linie eine schwächere und vertikale gezogen, welche der 
auf dem Blatte für das rechte Auge befindlichen Linie in Stellung und Länge genau 
entspricht. Fifßtr 60. Betrachtet man jetzt die beiden Blätter im Stereoskope, so 



Fig. 60. 


wenlen die beiden stärkeren Linien, von denen jede mit einem Auge gesehen wird, 
sich flecken und die daraus resullirentle einfache Linie wird in derselben perspec- 
tiven Linie erscheinen, als es vorher der Fall war ; die schwache Linie aber, welche 
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auf Nervenhautpunkte des linken Auges fällt, welche mit denen des rechten corre- 
sjiondiren, auf welchen sich die starke vertikale Linie darstellt, ercheint an einem 
verschiedenen Orte. Die folgenden Worte sind unklar, ef. Bbücke, Mülle*’» Archiv, 
1841, p. 469 und Volkmakx, Archiv für Ophthalmologie, 1869, V., 2, p. 73. 

Dieser Versuch ist vielfach besprochen worden, namentlich hat Hkbuig sehr 
genau die verschiedenen Bilder, welche entstehen können , beschrieben und zu- 
gleich auf die verschiedenen Umstände aufmerksam gemacht, die hier zu falschen 
Kesultnten fuhren können. ( Beiträge zur Physiologie, 1892, p. 87 — .96'.) Wenn 
man aber 1) den Kreuzungspunkt der starken und schwachen Linie sicher fixirt, 
2) die starke vertikale Linie mit einer Marke versieht, um sie im Sammelbilde 
erkeunen zu können, 3) wirklich mit beiden Augen sieht, 4) namentlich dafür 
sorgt, dass dicht vor der Verschmelzung die beiden Vertikallinieu vollkommen 
parallel erscheinen; so tritt, worin ich Hebixo ganz beistimme, nur der eine Effect 
ein, dass die beiden vertikalen Linien verschmelzen und so lange 
man das Auge unbewegt hält, auch verschmolzen bleiben. Dasselbe ist der Fall, 
wenn ich mit Berücksichtigung der vierten Vorsicht den Versuch beim elektrischen 
Funken mache, wie ich gegen Volkmaks { Archiv für Ophthalmologie I’ , 2, p. 74) 
behaupten muss, welcher die Verschmelzung der beiden starken Linien bei An- 
wendung des Tachistoskops gesehen hat. Für mich ist es übrigens ganz gleich- 
gültig, ob ich ein gewöhnliches I’rismenstereoskop benutze, oder bei Parallolismus 
der Gesichtslinien mit einer Brille 4- 10, oder mit Convergenz der Gesichtslinien 
vor der Ebene des Papiers die Beobachtungen mache, sowohl beim WnEATSTOXE’schen, 
als bei den übrigen stereoskopischen Versuchen. Ich kann z. B. beim Sehen mit 
der Brille den obigen Effect des Verschmelzens der beiden Vertikallinien halbe 
Minuten lang festhalten, und allmählich zu den übrigen Mischbildern übergehen. 
Ich finde Hebixo's Furcht vor der Anwendung von Gläsern bei stereoskopischen 
Versuchen durchaus unbegründet, und sehe nicht ein, warum man sich eine oft 
recht bequeme Methode zur Controllirung der Beobachtungen versagen soll. 

Dass der Whkatstokk'scIic Versuch seinen Eutdccker, so wie viele andere 
Beobachter zu unrichtigen Resultaten geführt hat, liegt wohl in der Unähnlichkeit 
der beiden vertikalen und in der Aehnlichkoit der beiden starken Linien, so wie 
nach Uebixg's Bemerkung darin, dass die Kreuzung der schwachen Linie von der 
starken schon beim Sehen mit einem Auge einen stereoskopischen Effect macht. 
Die Befolgung der von Heki.ng angegebenen Cautelen wird aber auch jeden 
Beobachter zu anderen Resultaten führen, als sie Nagel (Das S chen mit zwei 
Augen, 1861, p. 81) und Wuxut (Theorie der Sinnestoahmehmung, 1862, p.286) 
bei ihren Modificationcn des WmäATSTosE’schen Versuches gefunden haben. Gegen 
Naoel's Angaben ist schon Rollktt (Wiener med. Wochenschrift, 1861, No. 37, 
p.686) aufgetreteu. 

Es ist daher wohl bis jetzt als sicher anzunehmen, dass wir mit identischen 
Stellen nicht doppelt und auch nicht stereoskopisch scheu d. h. dass es wirklich 
identische Stellen giebt. 
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§ 141. Wenn beim binocularen Sehen die Verschmelzung zweier in be- 
stimmter Weise von einander verschiedener Bilder, der Projectionen eines Körpers, 
uns zu der Vorstellung und Wahrnehmung eines Körpers führt, so können wir 
erwarten, dass beim Sehen mit einem Auge dieselben Erfolge hervortreten, wenn 
dem Auge nach einander verschiedene Bilder geboten werden, welche mit einander 
combinirt werden können, nnter der Annahme, dass sie von einem einheitlichen 
Körper herrühren. Erfukrangsgemiiss kommen wir auch beim monocularcn Sehen 
in der Mehrzahl der Fälle zu einer ebenso sicheren Entscheidung, ob wir cs mit 
einem Körper oder mit einer Ebene zn thun haben, wie beim binocularen Sehen, 
wenn wir nämlich unsem Standpunkt den Objecten gegenüber verändern, oder 
wenn die Objecte selbst eine andere Lage annehmen. Wir haben dann verschie- 
dene Bilder, Projectionen des Körpers auf unserer Netzhaut oder in unserm Ge- 
sichtsfelde, die mit einander combinirt werden zu einem Körper. Indess ist hier 
wohl zu unterscheiden zwischen der Ueberzeugung, dass ein Körper vorhanden 
sei, der Vorstellung des Körpers und der sinnlichen Wahrnehmung eines Körpers. 
Wir sind z. B. überzeugt, dass der Mond eine Kugel ist, und können ihn uns als 
Kugel verstellen, aber wir nehmen ihn keineswegs als Kugel, sondern nur als 
kreisförmig begrenzte Ebene wahr, wie schon Aristotzles ( l\oblemal<i .V 1'., <V, 
diä xi b rft.ing y.ai ij ae?.fjvtj ocpttiQoeidij nvta tninsda (paivetat;) bemerkt, 
hat. Andere Objecte dagegen nehmen wir wirklich als Körper wahr. 

Wir sehen aber auch stereoskopisch und erkennen Tiefendimensionen beim 
monocularen .Sehen ohne Veränderung unseres Standpunktes und ohue Bewegung 
deB Objectes. Hier ist es erstens die Anordnung der Lineamente, die perspectivische 
Projection der Zeichnung, welche in uns die Vorstellung des Körperlichen hervor- 
ruft, und zwar mit einer Lebhaftigkeit, dass wir oft nicht ungebeu können, ob wir 
uns die Körperlichkeit nur vorstellen, oder sie wirklich wahrnehmen — zweitens 
die Verschiedenheit der Helligkeit an den verschiedenen Stellen der Zeichnung, 
die wir an einem Körper, nicht an einer Ebene wahrzunehmen pflegen. Letztere 
allein ist schon genügend, uns glauben zu machen, dass wir wirklich einen Körper 
wahrnehmen z. B. bei der Schattirung einer Kugel. Wenn nun diese Lineamente 
oder Schattirungen auf einer Ebene angebracht sind, so wird doch das Licht 
nicht genau so reflectirt, wie von wirklichen Körpern ; denn die materielle Ebene 
des Papiers, des Holzes u. s. w. reflectirt vermöge ihrer Rauhigkeit oder ihres 
Glanzes das Licht, was auf sie fallt, unabhängig von den Zeichnungen auf ihr, 
und dadurch wird eine Art von Wettstreit der Vorstellungen, oder ein Wettstreit 
zwischen Vorstellung und Wahrnehmung hervorgebracht. Man kann sich davon 
leicht überzeugen, wenn man eine Photographie mit der Lupe betrachtet, oder 
ein gefirnisstes Oelbild and dergleichen. Ob wir dann einen Körper oder eine 
Fläche sehen, hängt davon ab, wie Btark das eine oder das andere Moment wirkt, 
ob der Flächenreflex oder die Lineamente und die Sehattirung sich mehr geltend 
machen. — Wenn wir also auf ein Oel-Gemäldc sehen, welches überfirnisst ist, so 
macht sich, wenn wir mit beiden Augen sehen, der Eindruck der Ebene um so 
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mehr geltend, je näher wir dem Gemälde sind, und je mehr Licht der Fimiss- 
überzug zurückspiegclt. Schaffen wir den Firnissreflex fort, so treten die auf 
dem Gemälde dargestellten Körper mehr hervor; entfernen wir uns von dem 
Gemälde, so tritt gleichfalls das Körperliche der Zeichnungen mehr hervor, weil 
der von den Gesichtslinien ciugcschlosscne Winkel immer kleiner, und damit 
auch die Differenzen der Winkel für verschiedene Tiefendimensioucu der dar- 
geatellten Körper immer kleiner werden. Indess werden wir durch die Umge- 
hungen des Gemäldes, den Rahmen u. s. w. immer wieder daran erinnert, dass 
eine Fläche an Stelle der Körper da ist, wodurch die Illusion gestört, d. h. die 
Vorstellung des Körperlichen geschwächt wird. Fehlen sichtbare Umgehungen, 
scheu wir z. B. aus einem dunkeln Raume, durch eine dunkle Röhre auf das 
Gemälde, so fallen wieder Anhaltspunkte für die Vorstellung der Fläche fort: 
das ist z. B. bei den sogenannten Dioramen dcrFull,wo man aus einem dunkeln 
Raume auf das Bild einer Landschaft, einer Stadt u. b. w. sieht — Schliessen 
wir das eine Auge, so ist es gleichgültig in welcher Entfernung sich das Gemälde 
befiudet, wenn nur die Entfernung nicht so klein ist, dass wir die Ungleichheit 
der Rinsclstriche, der Rauhigkeiten des Rapiers, kurz die Flächenreflexe bemerken. 
Indess können diese beseitigt werden, indem man ein planes Glas, eine Schicht 
Wasser über das Gemälde bringt (ein bekannter Kunstgriff der Oelmaler), oder, 
z. II. bei rhotographiecn, das Bild bei durcbfallendem Lichte betrachtet. Wird 
weiter dafür gesorgt, dass die Objecte, die auf Gemälden dargestellt sind, in der 
Grösse erscheinen, in welcher wir gewohnt sind, sie zu sehen, so fehlt jede» 
Kriterium Itir das Vorhandensein einer Ebene, und wir glauben wirkliche Körper 
wahrzunehmen. Das ist z. B. bei den sogenannten Kosmoramen (auch Rano- 
ramen genannt) der Fall. 

Wenn wir durch die Schattiriuig einer Zeichnung zur Wahrnehmung eines 
Körpers disponirt werden, so wird cs vou der Art der Schattirung abhängen müssen, 
ob der Körper aus der Ebene herrortritt oder in die Ebene hineintritt, oder ob 
das Object convex oder concav erscheint. Dasselbe gilt von den Lineamenten 
pcrspectivischer Zeichnungen : wenn ich die Rrojectionen eines stumpfen Kegels 
für das Stereoskop in diesem zur Vereinigung bringe, so sehe ich die Schnittfläche 
mir zugekuhrt; wenn ich über die beiden Bilder mittelst Couvcrgenz der Augcnaxen 
vor der Ebene des Rapiers vereinige, so sehe ich die Grundfläche des Kegels mir 
zugewendet, die Schnittfläche abgewendet. Indess kommen hierbei Erscheinungen 
vor, welche Täuschungen veranlassen, deren Ursache nicht immer aufgefunden 
werden kann. Wiiextstosk (Rouosndoki'k's Annalen , ErtjänsunysM. /, p. 2 7) er- 
zählt, dass, als mehrere Mitglieder der Royal Society das erhabene Gepräge einer 
Goldmünze durch ein zusammengesetztes Mikroskop betrachtet hätten, einige es 
vertieft, andere es erhaben gesehen hätten. Gmklin ( Phtloeophtcal TratuacUons, 
1745) habe bei Experimenten mit Teleskopen und zusammengesetzten Mikros- 
kopen bald das Relief, bald dessen Umkehrung gesehen, ohne den Grund dafür 
auftinden zu können. Bkzwsteh ( Da» Stereoskop, lS57,p.215) glaubt die Er- 
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scheinung davon ableiten zu müssen, dass wir ein falsches Urthcil darüber haben, 
woher das Licht komme. Da ich im Mikroskop Concavitäten und Convexitäten 
immer richtig sehe, so habe ich über die ganze Frage gar keine Ansicht Doch 
erwähne ich eine Beobachtung, die hierher gehört, dass ich nämlich von com- 
plicirten stereoskopischen l’hotographicen, Statuen, Gebäuden, Landschaften ganz 
dasselbe SammelbUd erhalte, wenn die Augenaxen parallel sind, als wenn sie vor 
der Bildebene convcrgiren, Der Theorie nach müsste das, was im ersten Falle 
convex erscheint, im zweiten Falle concav erscheinen und umgekehrt, wie es bei 
einfachen Figuren wirklich der Fall ist. Die Erklärung ist wohl darin zu suchen, 
dass die Vertiefung oder Erhabenheit bei complicirten Figuren schon beim mo- 
nocularen Sehen, oder von jedem Auge für sich so deutlich erkannt wird, dass die 
Umkehrung nicht mehr eintreten kann. 

§ 142. Wenn oben angegeben worden ist, dass wir, ohne Bewegungen mit 
den Augen zu machen, stereoskopisch sehen, so soll damit nicht gesagt sein, dass 
die Bewegungen unserer Augen ohne Einfluss auf das stereoskopische Sehen sind; 
mindestens sind sie einu wichtige Controllo desselben und von besonderer Bedeu- 
tung, wenn cs sich um die Schätzung und quantitative Bestimmung von Tiefen- 
dimensionen handelt. Wenn wir z. B. einen Stab oder Faden, welcher in der 
Medianebene geneigt ist, nur momentan in der perspcctivischen Verkürzung sehen, 
oder in einem einzigen Punkte fixiren , so bleiben wir über dessen Länge und 
Neigung viel ungewisser, als wenn wir mit unseren Augen oder Gesichtslinien 
Bewegungen au dem Stabe entlang machen können. Bei Bewegungen der Augen 
sind aber thcils wogen der perspcctivischen Verkürzung die Bilder der Objecto 
verschieden, theils haben wir ein gewisses Bewusstsein von dem Grade, in welchem 
wir unsere Augenaxen convergiren lassen, so wie von der Accommodation unserer 
Augen. (Auf die beiden letzten Momente werde ich in § 144 zurückkommen.) 
Ja es ist, wie ich in meiner Ansicht über die stereoidentischen Funkte angedeutet 
habe, sehr wahrscheinlich, dass unsere Netzhäute nicht von Hause aus so orgauisirt 
sind, dass wir mit beiden Augen ohne weiteres stereoskopisch sehen, sondern 
dass wir erst durch Bewegungen und Accommodationsverschiedcnheiten unserer 
Augen die Körperlichkeit der Objecte erkennen lernen, und erst nach vielen Er- 
fahrungen dahin gelangen, in einem Augenblicke, ohne Bewegungen, einen 
stereoskopischen Eindruck zu gewinnen. Freilich sind Behauptungen der Art 
kaum durch Versuche zu beweisen oder zu widerlegen. 

Auch der Einfluss der Vorstellung ist nicht zu unterschätzen und macht sich 
namentlich bei solchen Versuchen geltend, in denen die stereo-identischen Funkte 
in Betracht kommen. Aber je mehr ich auf diesen Funkt geachtet habe, um so 
mehr bin ich in der Ansicht bestärkt worden, dass der Einfluss der Vorstellung 
kein unmittelbarer ist: wenn cs sich darum handelt, ob wir eine Linie perspec- 
tivisch verkürzt oder doppelt sehen wollen, so können wir durch die lebhafteste 
Vorstellung keine Veränderung in unserer Wahrnehmung hervorbringeu, sondern 
nur unter der Mitwirkung von Bewegungen. Vouoiask hat im Archiv für Ophthal- 
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mologie, 1859, V., 2, p. 1.9 im 3. Abschnitt eine Reihe von Versuchen angegeben, 
in denen Netzhautpunkte, welche wegen der geringen Differenz ihrer Lagerung 
in der Regel räumlich einfache Erscheinungen bedingen, ausnahmsweise Doppel- 
bilder vermitteln, wenn die Aufmerksamkeit der Seele auf den sinnlichen 
Vorgang in ungewöhnlicher Weise gesteigert wird. Alle diese Versuche haben 
den Grund des verschiedenen Effectes sicher nicht in einer grösseren oder ge- 
ringeren Aufmerksamkeit, sondern in einer Veränderung'der Angenstelluug. Je 
nachdem ich diesen oder jenen Punkt fixire, verschmelzen zwei Punkte oder Linien 
und erscheinen über oder unter der Papierebene, oder treten auseinander, indem 
sie in der Papierebene liegen, und habe ich einmal die Vorstellung fest, so kann 
dieselbe nach Veränderung des Fixationspunktes noch eine Zeit lang verharren 
und die Wahrnehmung beeinflussen. Sicheres und ruhiges Fixiren ist bei diesen 
Versuchen die erste Bedingung, denn gestattet man dem Blicke umherzuschweifen, 
so tritt ein so grosser Wechsel der Wahrnehmungen ein, dass man zu keinem 
sicheren Resultate kommt. 

Dass wir ohne Vorstellungen unsere sinnlichen Wahrnehmungen oder Em- 
pfindungen nicht verworthen können , darüber kann kein Zweifel sein ; aber wo 
es sich um Freiheit unserer Vorstellung, um Unabhängigkeit der Vorstellung von 
sinulichen Wahrnehmungen handelt, da ist gewiss die grösste Vorsicht und Auf- 
merksamkeit auf die Vorgänge in uns anzuwenden. Denn es ist sehr leicht, 
Veränderungen in der sinnlichen Wahrnehmung zu übersehen, unbeachtet zu 
lassen, welche zu einer Aendernng unserer Vorstellung die Veranlassung geben. 
Die Grenzlinien zu ziehen, wo der Einfluss der Sinnestbätigkeit anfangt, dürfte 
kaum möglich sein ; man wird die Grenzen enger und weiter stecken, je nachdem 
man sich mehr von der Idee einer Freiheit der Seele, oder von dem Dogma 
einer unabänderlichen Nothwendigkeit, einer unwandelbaren Gesetzlichkeit 
angezogen fühlt. 


CAPITEL V. 

Entfernung und Grösse. 

§ 143. Die Erörterungen des vorigen Capitels über die Wahrnehmung 
der Tiefendimension stehen in genauem Zusammenhänge mit den Bestimmungen 
über die Schätzung der Entfernung, insofern die Entfernung eines Objectes von 
uns ja nichts Auderes als die Tiefendimension desjenigen Raumes ist, welcher 
sieh zwischen uns und dem Objecte befindet (s. Einleitung § 1 1). Die Entfernung 
eines Objectes beeinflusst aber unser Urthcil über die Grösse desselben. Die 
beiden Factoren, welche für unser Urtheil über die Grösse eines Objectes 
maassgebend sind, sind also die Grösse des Bildes auf der Netzhaut 
und die Entfernung des Objectes. Die Grösse des Netzhautbildes ist aber 
fast direct abhängig von dem Gesichtswinkel des Objects, so dass man beide 
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Ausdrücke geradezu als gleichbedeutend gebrauchen kann (s. § 120); mau be- 
zeichnet aber seit langer Zeit die Grösse des N’etzhautbildes als die scheinbare 
Grösse eines Objectes (apparent magnitude, grandeur apparente) und unter- 
scheidet davon die wirkliche Grösse. Die wirkliche Grösse ist aber nichts audres, 
als die Grösse, welche wir einem Objecte mit Berücksichtigung seiner Entfernung 
zuschreiben. Da indess der Ausdruck wirkliche Grösse in diesem Sinne oft 
verwechselt worden ist mit dem Begriff der absoluten Grösse, von der wir nichts 
wissen noch wissen können, wie schon Portkrtield (Oh Oie Eye, 1759, T. 11., 
p.3G5 — 375) sehr ausführlich auseiuandergesetzt hat, — da ferner die wirkliche 
Grösse, welche wir den Objecten beilegen, immer auf einem Urtheil oder einer 
Schatzung beruht, so werde ich Foerhters Vorschläge (OphOialmologische Beiträge, 
1802, p. 09) folgend, die Grösse, welche wir von dem Gesichtswinkel 
und der Entfernung ableiten, als geschätzte Grösse bezeichnen. 

Mau hat sich nun vorgestellt, wir verführen bei der Schätzung der Grösse 
ganz rationell oder mathematisch, indem wir, da wir von der Grösse des Netzhaut- 
bildes direct nichts wissen , alle N'etzhautbilder auf eine bestimmte Entfernung 
projicirt dächten, etwa auf 8 Zoll Sehweite, sie mit einander verglichen, und daun 
nach der Schätzung der Entfernung die Grösse, welche wir dem Objecte zuzu- 
schreiben haben, construirten oder berechneten. Indess Parum (Archiv für 
OphOtalmologie, 1859, V., l,p. 1 — 30) und Foekstkr Ophüi abnologisch e Beiträge, 
1802, p. 70) haben gezeigt, dass wir so rationell nicht verfahren, dass wir kein 
einheitliches Maass für unser Netzhautbild oder für die scheinbare Grösse 
haben, sondern unsere Netzhautbilder nach verschiedenem Maasse messen. Wer 
denkt daran, sagt Foebster, dass der Bleistift auf dem Tische grade so dick er- 
scheint, wie ein Fichtenstamm vor dem Fenster? Wir sind nicht im Stande, 
anzugeben, ein wie grosses Stück einer Häuserfront durch einen Maassstab von 
3 Zoll gedeckt wird, den wir eben in 10 Zoll Entfernung gehalten haben (Foebbteh). 
Foebstek gab einer Gesellschaft von Acrzten die Aufgabe, die Grösse des Mondes 
auf ein Blatt Papier in 12 Zoll Entfernung aufzuzeichneu: der Eine malte einen 
Kreis von 1 Zoll, ein Anderer von 8 Zoll u. s. w., da doch ein Kreis von 1 l j t Linien 
Dm. hätte gezeichnet werden müssen, entsprechend dem Gesichtswinkel von ’/g 0 - 
Schon PoBTKRviEi.D (a. a. O., II., p. 373) sagt: Oie Sun aiul Moon are only cir- 
cular linnct of about a fool m diameter, if tce be.Ueve Oie tcstimnmj of our eye». 

Wir verfahren vielmehr so, dass wir uns eine Vorstellung von der Grösse 
der Objecte bilden, indem wir die scheinbare Grösse mit der Entfernung zu 
einer Anschauung verschmelzen, die wir dann als Maassstab benutzen. Das 
Netzhautbild spielt also nur eine untergeordnete Rolle in der Schätzung der 
Grösse von Objecten, wenn es sich um Objecte bandelt, die wir in verschiedenen 
Entfernungen zu sehen pflegen. Andererseits wird aber allerdings bei gleich- 
bleibender Entfernung die Grösse des Netzhautbildes oder des erfüllten Raumes 
in unserm Gesichtsfelde der Maassstab für die Beurtheilung der Grösse, und inso- 
fern man dabei eine willkührliche oder traditionelle Grösse zur Einheit wählt, 
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uud auf sie die verschiedenen Grössen der Objecte reducirt, schätzt man die 
relative Grösse derselben. 

§ 144. Unter allen Umständen muss die Erkenntnis« der Entfernung von 
grossem Einflüsse auf unsere Vorstellung von den Objecten sein, und man hat 
sich daher seit langer Zeit bemüht, anzugeben, welche Mittel zur Heurtheilung 
der Entfernung »ms zu Gebote stehen — denn von einer Wahrnehmung der 
Entfernung wird mau in dem Sinne, wie man von der Wahrnehmnng der Objecte 
spricht, nicht wohl reden können. PoamrniLD hat (On the Eye, 1 150, II., 
Book V., Chap. .5, ;i. H 86) die verschiedenen Mittel zur Schätzung von Distanzen 
aufgeführt, unter denen er zuerst die Accoinmodation der Augen, und sodann die 
Convergenz der Augenaxen auführt. Accommodation und Convergonz der Augen- 
axen gehen beim gewöhnlichen Sehen Hand in Hand, doch ist es allerdings mög- 
lich, bis zu einem gewissen Grade beide Thätigkeiten zu sondern und ihren Ein- 
fluss hei Schätzung von Entfernungen zu untersuchen. 

1) In Betreff der Accoinmodation bemerkte schon Pobtkbkieui, dass wir, 
um die Objecte deutlich zu sehen, für eine bestimmte Entfernung das Auge ac- 
commodiren mussten, und dass wir von der Accommodation eine gewisse Kenntnis« 
hätten; da aber bei grösseren Entfernungen die Accommodation sich nur wenig 
änderte, so könnte uns dieselbe nur bei der Heurtheilung kleinerer Distanzen 
Hülfe leisten (assist us in jutlr/iiu/ of small Distances). Messungen über die 
Genauigkeit, mit welcher durch die Accommodation Entfernungen geschätzt 
werden können, hat Wcndt angestellt (Theorie der S itmesvmhmeltmung, 1862, 
p. 106) und bestätigt, dass bei grossen Entfernungen über 20 Mötros die Accommo- 
dation keinen Einfluss mehr hat auf die Schätzung von Differenzen der Entfernung. 
Dagegen konnten Differenzen von absolut geringeren Entfernungen in Folge von 
Accommodationsveränderungen erkannt werden. Der Beobachter sieht in den 
Versuchen mit dem einen Auge durch ein Loch in einem Schirme, welcher alle 
anderen Objecte verdeckt, auf eine wcissc Fläche ; vor dieser ist ein Faden von 
unbekannter Dicke an einer horizontalen Skala anfgehüngt, welcher dem Auge 
genähert und von ihm entfernt werden kann. Dem Faden werden nun verschie- 
dene Entfernungen gegeben und der Beobachter hat zu bestimmen , erstens , wie 
nahe er sich dem Auge befindet und zweitens, ob er genähert oder entfernt worden 
ist im Verhältnis« zu einer eben beobachteten Lage. Ein Beobachter, dessen 
Nahepunkt in 400 Mm., dessen Fernpunkt in 2500 Mm. lag, konnte die absolute 
Entfernung nur sehr unsicher bestimmen, die relativen Entfernungen dagegen 
auf ‘/zo h>B ‘/io genau angeben; dieselben Angaben ungefähr wurden gemacht, 
wenn zwei gleich dicke Fäden hinter einander aufgehängt waren und an der 
Skala verschoben wurden. — In diesen Versuchen kann indes« der Einfluss der 
Convcrgenzstellung der Sehaxen wohl nicht mit Sicherheit als ausgeschlossen an- 
gesehen werden, denn wenn ich auch nur mit einem Auge sehe, so habe ich 
doch immer noch eine Empfindung davon , ob meine Augenaxen stark oder 
schwach convergiren. 
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Das« indess die Accommodatio» an sich abgesehen von Convergenzstellung 
der Angenaxen einen grossen Einfluss anf die Schätzung der Entfernung übt, 
geht aus den Störungen hervor, welche den Accommodationsapparat allein nfficiren. 
Fokrster ( Ophthalmologische Beiträge, 1862, p. 7.9) hat hierüber Versuche an- 
gestellt, indem er durch Kintränfeln einer schwachen Atropinlösung eine Lähmung 
des necommodativen Apparates herbeiführte. Bei mir war 30 Minuten nach dem 
Eintränfeln von etwa '/ 500 Gran Atropin in das linke Auge schon Mikropsie 
eingetreten, d. h. ich sah Objecte in 150 bis 250 Mm. Entfernung mit dem linken 
Auge kleiner, als mit dem rechten Auge und zugleich schätzte ich sie entfernter. 
Die Netzhautbilder der Objecte waren gleich gross im linken und im rechten 
Auge, die Convergenz der Augcnaxen dieselbe, und doch erschienen mir Buch- 
staben in 650 Mm. mit dem atropinisirteu linken Auge gesehen halb so gross 
und weiter entfernt, als mit dem rechten Auge. Da die Buchstaben, wenn sie 
kleiner erschienen, vollkommen scharf begrenzt waren, so war auch das atropini- 
sirte Auge vollkommen aecommodirt, aber es bedurfte eines stärkeren Accommo- 
dationsimpulses (Foerster) für dieses Auge, als dir das gesunde, eines Accommo- 
datiousimpulsea, wie er für viel nähere Objecte nöthig gewesen wäre bei normalem 
Zustande. Wenn wir also für Objecte in 200 Mm. Entfernung eine Accommo- 
dationsanstrengnng machen, wie sonst für Objecte in 100 Mm. Entfernung, so 
halten wir im ersten Falle die Objecte für halb so weit entfernt und desswegeu 
für halb so gross. Der erste Schluss entgeht uns aber, weil wir von dem Netz- 
hautbilde selbst niehts wissen. Dass mir umgekehrt die Buchstaben ferner er- 
schienen, erklärt Foehsteh mit Recht nus einem seenndären Urtbeile: die Grösse 
des Objectes ist bekannt; da es kleiner erscheint, so urthcilt man, dass es weiter 
entfernt sei, denn nuter dieser Bedingung würde es kleiner erscheinen. Ist das 
Object unbekannt, so erscheint cs nur kleiner, nicht entfernter, z. B. erscheint 
ein Thaler so gross wie ein Silborgroscben u. s. w. Weitere Beispiele für diese 
Urtheilstäuschung siehe bei Foerstkr a.a. O.p. 77 las 94. Hier sollte nur der 
Einfluss der Accommodation des Auges auf die Schätzung der Entfernung und 
Grösse nachgewiesen werden. 

2) Das zweite Moment, welches I\>rterfikt.d anfUhrt, ist die Convergenz der 
Sehaxen: wir halten Objecte für um so kleiner, je stärker die auf sie gerichteten 
Gesichtslinien oder Sehaxen convergircn und zwar unabhängig von Accora- 
modationsbewegungen. Das hat Heumars Meter in Zürich bewiesen (Foooke- 
oorkf'b Amalcn, 1852, Bd. 85, p. 198). Er benutzte zu diesen Versuchen ein 
etwas modifleirtes WiiEATSToxR’schcs Spiegelstercoskop, in dessen Seitenbrettern 
che beiden stereoskopischen Bilder vorwärts und rückwärts geschoben werden 
können, wobei die Spiegelbilder für die beiden Angen einander näher und ferner 
rücken. Im ersten Falle erscheint das Sammelbild näher und kleiner, im zweiten 
Falle ferner ,und grösser. Im ersten Falle convcrgiren die Angenaxen stark, 
im zweiten schwächer, bis sie endlich pnrallel werden. 

Man kann den Versuch ohne jeden Apparat wiederholen, wenn man auf 
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zwei kleine Papierblätter je einen vertikalen Strich macht, die beiden Papier- 
blätter vor das Gesicht hält, so dass die Striche parallel und vertikal sind, uud 
sie durch Convergenz der Sehaxen vor der Ebene des Papiers vereinigt, aber fiir 
die Ebene des Papiers die Augen accommodirt lässt : schiebt man nun die beiden 
Striche allmählig von einander weg, so wird das Sanimelbild immer kleiner, 
nähert man sie einander, so wird das Saminelbild immer grösser. Da bei M kyrr's 
Methode, sowie bei dieser einfachsten Form des Versuches das Netzhautbild 
nahezu dieselbe Grösse haben muss, die Accommodation auch immer dieselbe 
bleibt, nämlich für die Ebene des Papiers, so kann die höchst beträchtliche Ver- 
kleinerung und Näherung des Sammelbildes bei zunehmender Entfernung der 
beiden Striche von einander nur von der Convergenz der Sehaxen abhängig sein. 

Wenn Convergenz der Sehaxen und Accommodation Zusammenwirken, tritt 
im wesentlichen derselbe Erfolg ein. Schon Jirike (Porterkieuj //., p. .'1.92) hat 
bemerkt, dass eine Fliege, welche am Fenster kroch, ihm wie ein grosser Vogel 
in der Luft erschien, wenn er nach dem Himmel blickte, also die Augcuaxeu 
parallel und das Auge fiir die grösste Feme accommodirt war. — Ferner hat 
Heumars Meyer ( Archiv für phyeiologiecbe Heilkunde, 1842, Dil . /., p.31ff) eineu 
sehr einfachen Versuch angegeben: blickt man mit einem oder beiden Augen 
durch das Geflecht eines liohrstuhles nach dem Fenster, so erscheinen die Maschen 
entfernt, in der Nähe des Fensters und sehr gross, blickt man auf eine in der 
Gegend des Nahepunktes vor dem ltolirstuhle gehaltene Bleistiftspitze, so er- 
scheinen die Maschen des Kohrstuhles klein und nahe, nämlich in der Ebene des 
fixirten Punktes. Schon Lkhot hat die hierher gehörige Entdeckung gemacht, 
dass das Nachbild klein erscheint, wenn es in die Nähe, gross, wenn cs in die 
Ferne projieirt wird (Frciirer, Repertorium, 1832, p. 228). 

3) Die übrigen Mittel, welche uns zur Schätzung der Entfernung dienen, 
liegen in der Beurthcilung des Eindrucks , welchen uns bekannte Objecte oder 
mit bekannten vergleichbare Objecte machen; wir schätzen also die Entfernung 
aus der Grösse, in welcher uns bekannte Objecte erscheinen, aus der Deutlich- 
keit, mit der wir ihre Lincamente erkennen, aus der Intensität der Färbung. 
Endlich ist ein sechstes Moment, welches Porterviei.d angiebt, woraus wir auf die 
Entfernung schliesscn, die Menge der zwischen uns und dem zu schätzenden 
Objecte liegenden anderen Gegenstände, wovon schon in § 120 die Kede war. 
Bei allen diesen Wahrnehmungen ist cs gleichgültig, ob wir mit einem oder mit 
beiden Augen sehen, wesshalb ich hier nicht weiter auf dieselben eingehe. 

§ 145. Bisher ist nur von der Schätzung der Grösse gehandelt worden, 
bei welcher es sich selbstverständlich nur um relative Grösse handeln kann, indem 
wir ein Object in dem einen Falle grösser oder kleiner schätzen , als in einem 
andern Falle, oder das eine Object grösser oder kleiner, als das andere. Davon 
zu unterscheiden ist aber die W ahrnehmung der Grösse, nämlich die Ver- 
werthuug des Netzhautbildes durch die empfindenden Elemente 
der Netzhaut. Wir nehmen die Grösse der Ausdehnung eines Objectes wahr 
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mittelst unserer Haut und mittelst unserer Netzhaut, indem eine Anzahl von 
Elementen in Erregung versetzt wird. Die Untersuchungen über den Raumsinn 
haben ergeben, dass die Anzahl der Nervenelcmente , welche eine bestimmte 
Fläche einnehmen, z. 13. ein Quadratmillimeter, nicht überall die gleiche ist, weder 
auf der Haut, noch auf der Netzhaut. Ernst Heinrich Weher ( Artikel Tastsinn 
im Handwörterbuch der Physiologie, 184(1, p.5‘J8) und Volk HA NX (Neue Beiträge 
zur Physiologie des Gesichtssinnes, 1836, p.30) haben ausgefÜlirt, dass die Anzahl 
der Nervenelemeute , welche in einem gegebenen Raume endigen, bestimmend 
sein muss für die Grösse, die wir diesem Raume beilegen, dass wir also ein Qua- 
dratmillimeter lOmal so gross sehen würden, als dies jetzt der Fall ist, wenn 
lOmal so viel Nervenelemeute auf unserer Netzhaut endigten. Nun erscheinen 
uns aber doch die direct gesehenen Objecte wirklich nicht grösser, als die indirect 
gesehenen , und wir nehmen auch die Objecte mittelst des Gesichtssinnes nicht 
grösser wahr, als mittelst des Tastsinnes. Die Schwierigkeit löst sich durch 
Fokrstkk's in § 143 erwähnte Auffassung, dass wir die Grösse nicht nach der 
Grösse des Netzhautbildes beurtheileu, dass wir also zu einer Wahrnehmung der 
Grösse des Nctzhautbildes gar nicht kommun, diese Wahrnehmung vielmehr sofort 
durch unser Urtheil beeinflusst und verändert wird. Wenn wir eine Auzahl von 
Menschen etwa in einem Saale vor uns sehen, so sind die Netzhautbilder von 
ihnen von selir verschiedener Grösse, und das Netzhautbild des direct gesehenen 
Menschen trifft eine viel grössere Menge von Nervenelemcuteu, als das Netzhaut- 
bild der indirect geseheneii Menschen, — aber wir kommen gar nicht zu der 
Wahrnehmung, dass die gesehenen Menschen verschieden gross seien, denn wir 
haben durch tausendfältige Erfahrungen eine bestimmte Vorstellung von der 
Grösse eines Menschen gewonnen (wie, ist allerdings räthselhaft) und gegen diese 
Vorstellung kann die Wahrnehmung nicht auf kommen, die Wahrnehmung wird 
sofort corrigirt, oder auf die Vorstellung rcducirt. Dieser psychische Process 
wird offenbar durch die Bewegungen unserer Augen sehr begünstigt, indem wir 
die Netzhautbilder der verschiedenen Objecte immer mit derselben Stelle unserer 
Netzhaut wahrzunehmen suchen und das indirect Gesehene vernachlässigen, wenn 
es dem direct Gesehenen widerspricht. 

Die Auseinandersetzungen der beiden letzten Capitel werden es, hoffe ich, 
gerechtfertigt erscheinen lassen, dass ich der Vorstellung und überhaupt der 
psychischen Tbätigkeit einen so grossen Einfluss auf die äiunesthätigkuit zuge- 
schrieben habe. 
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DAS SUBJECTIVE SEHEN. 

§ 146. Wir haben uns die Netzhaut und die mit ihr weiter bis zum Sen- 
sorium in Verbindung stehenden Nerven als ein fortwährend thätiges Organ zu 
denken, welches auch ohne Anregung durch äussere Objecte oder Wirkungen 
die specifischc Empfindung des Lichtes im Sensorium erregt. Alle Erregungen 
von aussen her können wir als einen Eingriff in diese Thätigkeit ansehen, welcher 
eine Steigerung oder Minderung derselben zur Folge hat, auf welchen also die 
Netzhaut reagirt. Würde die Thätigkeit der Netzhaut überhaupt erst erregt 
durch einen Eindruck von aussen, so würde es am wahrscheinlichsten sein, dass 
mit seinem Aufhören auch die Thätigkeit des Nerven sofort aufhörte. Anderes 
haben wir zu erwarten bei einem durch innere Anregung thätigen Organe: die 
Acusserungen dieser letzteren Thätigkeit zum Bewusstsein zu bringen bildet das 
Problem für das .Studium des subjectiven Sehens. Alle subjectiven, auf innerer 
Erregung beruhenden Empfindungen können nur störend wirken, wenn es sieb 
darum handelt, die Vorgänge in der Aussenwelt zu erkennen und von diesem 
Gesichtspunkte des praktischen Bedürfnisses aus habe ich bereits in der Einleitung 
§ 14 als subjective Thätigkeit der Netzhaut diejenigen Empfindungen bezeichnet, 
welche nicht dazu dienen uns die Objecte der Aussenwelt erkennen zu lasseu, 
oder uns dabei entgegenwirken. Wenn kein Licht und überhaupt keine bekannte 
Kraft auf unsere Augen wirkt, so hören wir gleichwohl nicht auf, Licht zu em- 
pfinden: wir werden zu untersuchen haben, was wir unter diesen Umständen 
empfinden. Man bezeichnet die Acthcrschwingungcn als den adäquaten Reiz 
für die Netzhaut, und sie sind es, welche uns zur Kenntniss der Aussenwelt führen; 
aber auch andere Reize, Druck, Elektricitüt, können Lichtempfindungen hervor- 
bringen: dies wird die zweite Klasse der zu studirendeu subjectiven Empfindungen 
sein. Endlich hört mit der Einwirkung eines Reizes die Empfindung nicht auf. 
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sondern dauert in eigenthümliclicr Weise fort, auch bleibt der Reiz nicht immer 
auf den Ort seiner Einwirkung beschränkt: diese Empfindungen, welche als 
Blcndungsbilder, Nachbilder, als simultaner Contrnst u. s. w. bezeichnet werden, 
solleu das dritte Capitol dieses Abschnittes bildeu. Wir besprechen nun: 

1) die permanente Lichtempfindung der Netzhaut; 

2) die Lichtempfindung in Folge von Druck und Elektricität ; 

3) die Nachbilder und den Coutrast. 

CAPI'l’EL I. 

Die permanente Lichtempfindung. 

§ 147. Wenn alles Licht von dem Auge abgchalten wird, so hört gleich- 
wohl die Lichtempfindung nicht auf. Das finstere Zimmer, welches ich in § 17 
beschrieben habe, war so vollkommen lichtlos, dass ich nach Aufenthalt von 
4 bis 5 Stunden, wenn ausserhalb die grösste Helligkeit herrschte, keine Spur 
von objectivem Licht oder von den im Zimmer befindlichen Objecten bemerken 
konnte: aber selbst wenn ich mich an finstern Abenden oder in finstern Nächten, 
wo gewiss keine Spur von Licht mehr in das Zimmer fallt, daselbst aufhalte, so 
habe ich fortwährend lebhafte Lichtempfindungen. Pcrkvnjk ( lieobachtungrn 
mir Physiologie tler Sinne, 1 fi'Jii, p. 68) bezeichnet dieses subjective Licht im 

Gesichtsfelde sehr passeud als Liehtcliaos, denn es ist ein im fortwährenden 
Wechsel begriffenes Gewimmel von schwer zu beschreibenden Lichtpunkten, 
Lichtlinien und Lichtflecken, welches über das ganze Gesichtsfeld verbreitet ist 
Durch häufige Beachtung dieses chaotischen Getümmels hnbe ich gewisse Formen 
unterscheiden gelernt, die ich versuchen will zu beschreiben. Ich bemerke nur 
noch, dass ich diese Beobachtungen bei völligem Wohlbefinden und mit ge- 
spannter Aufmerksamkeit gemacht habe. 

Der Grund des Gesichtsfeldes erscheint bald nach dem Eintritt in das 
Finstre ziemlich gleichmiissig dunkel, aber nicht tief schwarz; wenn ich mir 
schwarzen Sammet lebhaft vorstclle, so scheint mir der Grund des Gesichtsfeldes 
dagegen heller. Der Grund ist ferner nie rein von Lichtpunkten und Licht- 
linicn, welche in einer eigenthümlichen langsamen Beweguug siud; der Form 
nach möchte ich sie mit schwebenden Wergfäden vergleichen, ihre Farbe ist 
gelblich, ihre Helligkeit nicht bedeutend, ihre Menge sehr wechselnd, meist um 
so grösser, je weniger andere Formen sichtbnr sind. Zweitens treten die von 
Goethe als wandelnde Nebelstreifen bezciehneten Gestalten auf, welche 
Pi'kkvsjk näher beschrieben hat ( Beobachtungen eie., /., p. 57): sie schweben all- 
miihlig in den verschiedensten Richtungen vorüber, sind nicht scharf begrenzt, 
farblos. Eine Augcnbowegung oder ein Augenlidsclilag bringt sie zum Ver- 
schwinden oder wenigstens zu schnellerer Bewegung über das Gesichtsfeld hin. 

22 * 
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Von ihnen unterschieden sind drittens Nebelballeu in der Mitte des Gesichts- 
feldes, welche keine Ortsbewegung, aber ein Grösser- und Kleiuerwerden, Con- 
traction und Expansion zeigen, in der Mitte heller sind, am Kande allmählig licht- 
schwächer werden, ohne bestimmte Grenze sich verlieren. Sie treten nur zeitweise 
auf, wie es scheint namentlich daun, wenn man die Augen recht ruhig und un- 
gezwungen hält. Mitunter sind sie in der Mitte etwas gelblich. Viertens zeigen 
sich an der änssersten Peripherie plötzlich sehr auffallende Punkte von 
grosser Helligkeit, die meistenthcils schnell wieder verschwinden. Ich konnte 
mich lange Zeit des Gedankens nicht erwehren, dass dies objcctivcs Licht sei, 
welches durch ein Loch im Laden des Fensters durchdringe, und blickte unwill- 
kiihrlich dorthin. Dann sah ich nichts und fand auch oft, dass die Wand sich 
dort fände, wo ich den Lichtblitz gesehen hatte. Mit der Zeit gewöhnte ich mich, 
das Auge bei dieser Erscheinung ruhig zu halten, habe aber auch da nur selten 
bemerkt, dass die Erscheinung einige .Sekunden undatierte, nur einmal dauerte 
sie vielleicht eine halbe Minute; meist verschwinden sie sogleich wieder. Aehu- 
lichcs hat IYkkysjk ( lleobachtungen etc., II.,p.84 ) gesehen. Endlich fünftens 
habe ich helle Zickzacklinien bemerkt, wie die Formen heller Blitze, auch 
wohl von bläulichem oder violettem Tone; sie haben eine langsame Bewegung 
und verschwinden nach wenigen Sekunden wieder. 

Diese Erscheinungen sind constant, wenn ich Uber eine Stunde im Finstern 
bin. Gelegentlich habe ich noch rotirende cometenartige Formen gesehen, 
farbige Nebel von unbestimmter Form, und bisweilen auch das eigentümliche 
Strahlenschiessen von der Peripherie nach dem Centrum hin, welches Ruktk (Lehr- 
buch tler Ophthalmologie, 1845, p. 72, Figur 29) beschrieben hat Die Er- 
scheinungen fangen schon in den ersten Minuten nach dem Eintritt ins Fiustre 
an und dauern ununterbrochen fort; sie werden bald lebhafter, namentlich die 
wallenden Nebel und der centrale helle Nebel, sowie die Helligkeit des Grundes, 
bald matter, scheinen aber nach mehr als dreistündigem Aufenthalte immer eine 
grosse Lebhaftigkeit zu erreichen. — Wenn ich bei den Adaptationsversuehen 
(§ 20 u. f.) den Platindraht leuchten sab , so traten sämmtliche subjective Er- 
scheinungen schnell zurück oder verschwanden ganz, desgleichen und noch mehr, 
wenn ich den Platinschwamm einer Zündmaschine erglühen liess: dann ist 
tiefe Finsterniss im ganzen übrigen Gesichtsfelde und nur der Draht leuchtet. 

Es ist für die subjectivcn Erscheinungen gleichgültig, ob die Augen offen 
oder geschlossen sind, indess ändern sich die Phänomene bei Augeubcwegungen 
und beim Lidschlage, namentlich wird dann immer der centrale Nebclball in der 
Mitte dunkel; nur der äussere Hof desselben bleibt. 

Was die Ausdehnung des Gesichtsfeldes betrifft, so nimmt es einen Raum 
ein, welcher etwa einem Kugelsegment mit horizontalem Bogen von 180° und 
vertikalem Bogen von über 90 0 entsprechen würde, dessen Begrenzung aber sehr 
unsicher ist, wie schon Pi rkvnjk Ca. a. O., II., p. 9) angiebt; die Ticfendimeusion 
dieses Raumes ist noch unbestimmter. Es ist kaum zu sagen, ob man die Licht- 
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erscheinungen in 10 oder 5 oder 1 Fnss Entfernung sieht, und ich finde, dass 
stärkere oder schwächere Convergenz der Augcuaxen nichts ändert. 

So nehmen sich die Lichterscheinungen im absolut finstern Raume für mieh 
aus. wenn ich den Standpunkt des trockenen und nüchternen Beobachters fest- 
halte. Sobald ich diesen Standpunkt verlasse , nur nebenhin auf die Licht- 
erscheinungen achte und mich bemühe, mir irgend welche Personen oder Ergeb- 
nisse lebhaft vorzustellen, so hört die Einfachheit der Erscheinungen und Bilder 
auf und an Stelle dpr einfachen unbestimmten Nebel treten bestimmte Formen: 
hier findet ein ganz nllmäbliger Fortschritt zum Phantastischen statt. Zu einem 
sehr peripherischen hellen Funken zum Beispiel gesellt sich die Gestalt eines 
Fensters, ich sehe daun die Umrisse eines Repositoriums, bald schwarz auf weiss, 
bald weiss auf schwarz, ich glaube hier den Ofen, dort die Fenster u. s. w. zu 
sehen; dann sehe ich Bäume, Lauben, Häuser, Gartenparthicn, Tische, an welchen 
unbekannte und nicht recht erkennbare Menschen sitzen, einzelne Köpfe u. s. w., 
kurz ich gcrathe in Zeit von einigen Minuten in eineu Zustand, wie er vor dem 
Einschlafen oft vorherzugehen pflegt, welcher grosse Aehnlichkeit mit einem 
Traumzustandc hat. Der passendste Ausdruck für diesen Zustand dürfte sein, 
dass ich mit offenen Augen träume. Dabei haben diese Phantasmen weder irgend 
eine Beziehung zu dein was ich mir vorstellc , oder woran ich lebhaft denke, noch 
sind sie irgendwie von meinem Willen abhängig; sie kommen und gehen, bewegen 
sieh, ohne dass ich sie festzuhalten vermöchte. Sobald ich wieder ordentlich 
Achtung gebe und Kritik anwendo, so hören die Phantasmen auf und die oben 
beschriebenen Punkto, Linien und Nebel treten an deren Stelle; um zu den 
Phantasmen zu gelangen, bedarf ich aber daun wieder mehrerer Minuten. 

Einen Rythmus der Lichterscheinungeu, welcher vom Athcm oder Herz- 
schlage abhängig wäre, habe ich trotz angespanntester Aufmerksamkeit nie be- 
merken können, ja selbst Campression der Carotiden und Anbalten des Athems 
bis zum Verschwinden de.B Radialpulses, starkes Vorwärtsbeugen des Körpers 
haben keinen erheblichen Einfluss auf die Lichterscheinnngen hervorgebracht: 
höchstens fand dann ein schnellerer Wechsel derselben statt. Johasnks MClucb 
( Phantastische Geeichtecrtrheinunqen, 1830, p. IG) und IIki.mhoi.iz ( Fhysiologüsche 
Optik , 18G0, p. 202) haben dagegen abwechselnde Verfinsterungen und Auf- 
hellungen des Grundes , mit den Athcmzügen oft in gleichem Rhythmus 
gesehen. 

Dass die Lichtempfindung ununterbrochen fortdauert, auch bei gänzlichem 
Mangel objcctiven Lichtes, kann wohl kaum bezweifelt werden, und ist auch schon 
von vielen Beobachtern augegeben worden. Ob sich die Erscheinungen als 
Lichtfunken, Lichtuebel u. s. w. darstellen, oder bestimmte Gestalten annehmen, 
das scheint von der geistigen Richtung und Individualität des Beobachters ab- 
hängig zu sein. Sehr lehrreich scheint mir in dieser Beziehung Lichte» bkbo's 
Beobachtung eines schönen Meteore {Vcrmiechie Schriften, 1804, Bd. 8., p. 58): 
Lichtksbkkc selbst hatte einen spindelförmigen glänzenden Streifen gesehen; ein 
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Mann vom Lande sagte: es habe eine Pyramide am Himmel gestanden, etwa zi rei- 
mal so hoch als seine Stube; diese habe sich gesenkt; und endlich habe sich etiras 
wie eine Schlange darum gewunden und wie ein Wirbel gedreht. Eine lJauorirau 
sagte aus: der Himmel habe sich aufgethan und sie habe die Treppen darin dettt- 
lich sehen können; cs müsse im Himmel überatis schön sein. 

Ich bemerke ferner, dass ich von den Objecten im Zimmer durchaus nichts 
habe sehen können, dass man aber leicht zu dem Glauben kommen kann, Objecte 
zu sehen. Wenn ich z. B. vor dem Platindrahtc sass und auf sein Sichtbarwerden 
wartete, so glaubte ich den Ofen zu meiner linken Seite zu bemerken, wo er sich 
wirklich befand; ging ich aber auf die Stelle zu, wo ich seinen Iiand zu sehen 
glaubte, so kam ich an die Wand, oder an den Bahmen über der Thür u. b. w. 
Oft glaubte ich meine Hände zu sehen, auch wenn ich die Augenlider geschlossen 
und die Hände in den Taschen hatte; besonders aber glaubte ich eie zu sehen, 
wenn ich mit ausgespreizten Fingern vor den Augen hin und her fuhr; nur waren 
sic bald hell, bald dunkel. Wenn ein Anderer, ohne dass ich es wusste, in der- 
selben Weise seine Hand vor meinen Augen bewegte, so bemerkte ich nichts 
davon. Opfkl (PouoRxoourr’s Annalen, 1863, lid. 118, p. 480) glaubt öfters 
iu einem sehr verfinsterten Zimmer glänzende Objecte gesehen zu haben, indess 
scheinen mir seine Beobachtungen nicht schlussfertig, weil der Ausschluss allen 
Lichtes nicht sicher war, und weil die Objecte zu nahe aneinander gestanden haben. 
Wenn aber eine Spur von Licht cindringt, so wird es an KryBtallen u. s. w. ain 
meisten concentrirt werden. 

Eine weitere Frage ist nun, wo die Lichterscheinungcn entstehen, in der 
Netzhaut oder im Sehnerven, oder noch weiter nach dom Centralorgan hin? 
Man kann geneigt sein, daraus, dass dieselben sich mit den Bewegungen der 
Augenlider und der Augäpfel etwas verändern, den Schluss zu machen, dass sie 
in der Netzhaut ihren Sitz hätten; indess ist mit Bewegungen der Augen doch 
wohl immer etwas Druck auf den Sehnerven oder Zerrung desselben verbunden, 
dann ist auch die Veränderung der Lichterscheinungcn eine sehr geringe. Da 
andererseits Lichterscheinungcn auch nach Exstirpation der ßulbi und bei Atrophie 
des Sehnerven beobachtet worden Bind, so ist wohl auf einen dem Centrum 
näheren Ursprung derselben zu schliessen. Die Umgestaltung jener Erscheinungen 
zu Gesichtsphantasmen ist aber gewiss als psychische Thätigkeit aufzufassen: 
wir haben beim gewöhnlichen Sehen im Hellen eine starke Neigung, die flüchtig- 
sten und unbestimmtesten Gesichtswahrnehmungen auf sehr bestimmte Vor- 
stellungen zu beziehen und cs muss gewiss von den meisten Menschen erst gelernt 
werden, nur das zu sehen, was wirklich gesehen werden kann. Je undeutlicher 
die Wahrnehmung ist, um so freieres Spiel hat unsere Phantasie: viele jener 
Lichterscheinungcn liegen nun weit von der Gegend des deutlichen Sehens ent- 
fernt und sind sehr unbestimmt; sie werden dann eben so gut zu einem Phan- 
tasma umgcstaltet, wie ein Handtuch im Dunkeln zu einem Gespenst, ein Baum- 
stamm zu einem Räuber u. s. w. Je mehr wir dem zügellosen Fluge der Phantasie 
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■Spielraum lassen, je mehr wir uns üben, das Wahrgeuommene in dieser Richtung 
auszulegen, nm so mehr nähern wir uns den Illusionen nnd Hallucinationen der 
Geisteskranken, oder im günstigeren Kalle den Visionen der Dichter und der 
Seher — oder der Sensitiven. 


CAP1TEL IL 

Die Lichtempfindung in Folge von Druck und Elektricität. 

§ 148. Dass eine plötzliche Erschütterung des Auges, ein Schlag oder 
Stoss auf den Augapfel eine Lichterscheinung hervorruft, ist allgemein bekannt. 
Schon Abistoteles (I)e neuen et eeusili, Cap. II) führt diese Thatsache an: 
(Ihßofttvov yctQ xai xtvnv/ttvov xnv ntpdalftov tpet/veten nvq i/.lctft/rov, 
und bemerkt dazu, dass dies auch im Finstern nud bei geschlossenen Augen- 
lidern stattfiinde. Die Erscheinungen gestalten sich aber verschieden, je nach- 
dem man einen momentanen oder nur kurze Zeit andauernden Druck auf eine 
beschränkte Stelle des Augapfels anwendet, oder den ganzen Augapfel längere 
Zeit hindurch dem Drucke aussetzt. Die erstere Gattung von Lichtempfindungen 
ist zuerst von Newton ( Oph'cke 1717 Query IS, p. 321) präcis beschrieben wor- 
den, indem er sagt: Whru a Man in Sie dark presees either corner of hie Eye xcilh 
bis Einger, and turne liie Eye aieay from hie Hager, he will eee a Circle of Coloure 
l ike Sioee in the Feathcr of a Peacacke Tail. Jf Sie Eye and Sie Finger remain 
quirl, theee Coloure vanieh in a eecond Minute of Time, but if Sie Finger be moved 
irith a ipiarering Motion, they ajipear again. 

Das Phänomen ist später von Eichel (Collectanea Societatie Ilavnieneie 1774, 
die ich mir nicht habe verschaffen können) und von Elliot ( Observatione on the 
Seneee 17SO, p. 3 bis 14), besonders aber von Pubkvbje ( Beobachtungen und Ver- 
suche zur Physiologie der Sinne, I. lH23,p. 13S), unter dem Namen der feurigen 
Ringe boobnehtet worden. Sowohl Eluot als Plrkvnjc haben die feurigen Kreise 
farbig gesehen, was Bkkwstkb {Phil. Magazine l, p. HU und Poooknoorkf’s Annalen 
1332, IUI. 23, p. 133) in Abrede stellt, indem er angicht, mau sehe nur hell und 
dunkel. Serbe n’Uzfes hat die Erscheinung unter dem Namen Phosphen in 
einer besonderen Monographie auf 464 Seiten {Essai sur lee Phosphbics, Paris 1333) 
weitläufig besprochen. 

Drücke ich mit dem Finger oder einer stumpfen Spitze, einem Stecknadel- 
knopfe oder dergleichen, eine Stelle an der hintern Hälfte des Augapfels, so er- 
scheint im Finstern oder bei geschlossenen Augenlidern ein heller Halbkreis, 
Kreis oder Fleck an demjenigen Orte des Gesichtsfeldes, welcher der gedrückten 
Netzhautstello entspricht; also an der Nasenseite, wenn ich am äussern, dagegen 
an der Schläfenseite, wenu ich am innern Augenwinkel drücke. Die Form des 
hellen Fleckes ist verschieden nach der Form des drückenden Körpers und nach 
der Stärke des Druckes: drücke ich mit dem Finger, so erscheint eine helle 
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Mondsichel, drücke ich mit einem Stecknadel knöpfe, so sehe ich einen hellen 
Kreis mit einem hellen Durchmesser. Die Begranzung der Figur ist niemals 
scharf, alle Bänder sind verwaschen. Die Farbe der hellen Parthieen erscheint 
mir schwach gelblich. Die Lichtintensität ist am stärksten, wenn ich am inncro 
Augenwinkel drücke; sie nimmt überhaupt zu, wenn ich mich schon längere Zeit 
im Finstern aufgehalten habe. Die Lage des Druckbildes ist immer sehr peri- 
pherisch, ich kann es nicht weiter als bis etwa 15° von der Fovea centralis ent- 
fernt beobachten, vielleicht weil mciue Augen sehr tief liegen. Thomas Youso 
( Philosoph. Tramaction*, 1801, p.öO) gelang es, den Druck unmittelbar au der 
Stelle der Fovea centralis auszuüben. Ausserdem bemerke ich noch, wie viele 
andere Beobachter, eine zweite helle Stelle im Gesichtsfelde, welche der Eintritts- 
stelle der Sehnerven entspricht. Soust bemerke ich im Finstern nur noch an 
vielen Stellen des Gesichtsfeldes helle krumme Linien, vielleicht Stücke der 
Aderfigur. 

Stehe ich mit geschlossenen Augenlidern vor dem hellen Fenster, so dass 
das Gesichtsfeld rotb erscheint, und drücke möglichst tief gegeu die hintere 
Hälfte des Augapfels, so sehe ich der gedrückten Xetzhautstelle entsprechend 
einen dunkeln blaugrünen Fleck, von einem hellen Rande umgeben, und bei 
stärkerem Druck einen hellen Streifen in diesem Flecke; ausserdem erscheint 
der Eintrittsstelle des Sehnerven entsprechend, ein hellgelber mit einem dunkeln 
Bande versehener Fleck. 

Wenn ich endlich im Hellen, nach Pubkyhjk's Anweisung (Beobachtungen zur 
Physiologie der Sinne, I . , p. 138) in den innern Augenwinkel die Ecke eines 
weissen Papicrcartous bringe, das Auge stark nach innen wende und au der 
äussern Seite des Bulbus mit einem Stecknadelknopfe drücke , so sehe ich auf 
das Papier projicirt an der Nasenscitc einen dnnkeln Fleck mit heller Einfassung; 
der dunkle Fleck ist etwa bimförmig, mit der Spitze nach dem fixirten Punkte 
gerichtet; die Gegend des fixirten Punktes erscheint als ein mattgrauer Fleck, 
und endlich erscheint ein grauer unbestimmter Fleck mit hellem Bande, der Ge- 
gend des blinden Fleckes entsprechend. Lasse ich mit dem Drucke plötzlich 
nach, so erscheint an der fixirten Stelle ein hellerer Fleck, die beiden andern 
Flecke verschwinden, ohne dass ich eine Umkehr der Erscheinung wahrnehmen 
kann. Von einem System bogenförmiger Linien zwischen Druckstelle und Fovea 
centralis, wie es Puhkvkje (a.a.O., I~, p. 130, Figur 2,9), und weniger deutlich 
Hklmholtz (Physiologische Optik, 1860, p. 196, Figur 1, Tafel V) gesehen haben 
und abbilden, kann ich nichts bemerken. Eine Verbindungslinie zwischen der 
Druckstelle und der Fovea centralis, wie sie Hklmhoctz gesehen bat, kann ich 
auch nicht sehen. 

An die Druckbilder reihe ich einige Lichterscheinungen an, welche von 
Zerrung der Netzhaut herzurühren scheinen. 

Purkysje hat (o. a. O., /. , p. 7.9) eine Lichterscheinung beschrieben und 
Figur 21 abgebildet, welche bei kräftigen Augenbewegungen nach aussen oder 
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innen als ein feuriger Kreis im Finstern in der Gegend des Sehnerveneintritts 
auftritt. Im Hellen oder wenn Licht durch die geschlossenen Augenlider hin- 
durchdringt, erscheint dagegen ein dunkler Kreis. Auch Hki.miioi.ti hat die 
Erscheinung, Figur 2, Tofel V, a.a. O. abgebildct. Czkrmak (Physiologische Stu- 
dien, 1854, /., p.42 und II., p. 33 oder Sitzungsberichte der Wiener Akademie , 
Bd. XII, p. 36 4 und Bd.XV, p.455) hat im Finstern feurige Ringe, wenn aber 
Licht durch die geschlossenen Angenlider einiiel, kleine runde hlaue Scheiben 
beobachtet. Ich sehe im Finstern zwei undeutlich begrenzte helle Flecke, hei 
durch die geschlossenen Augenlider entfallendem Lichte zwei dunkelblaue Flecke, 
welche nach innen deutlich ruud begrenzt und mit einem hellen Rande versehen 
sind, nach aussen dagegen sich allmählig ohne deutliche Begrenzung verlieren. 
Purkvxje leitet die Erscheinung von Zerrung des Gesichtsnerven ab; indess sollte 
man bei Zerrung des Gesichtsnerven wohl eher eine Erleuchtung oder Verdunke- 
lung des gesamintcn Gesichtsfeldes erwarten. Czkkmak hebt mit Recht die 
Schwierigkeit hervor, dass bei hellem Gesichtsfelde die Erscheinung anders in 
ihrer Form ist, Bis bei dunklem Gesichtsfelde, da doch die mechanische Reizung 
in beiden Fällen dieselbe ist. Vergleiche ich die Figuren von Hklmholtz und 
Purkyxjk, so wie die Beschreibungen Purkvxjk's, Czkrmak's und Hkoiiioi.tk’s mit 
einander und mit dem, was ich sehe, so finde ich die Differenzen so bedeutend, 
dass ich zu der Vermuthung komme, es handle sich hier um verschiedene 
Phänomene. 

Hierher gehört ferner Czkrmak's Accommodationsphosphen (Sitzungs- 
berichte der Wiener Akademie, 1857, Bd.XVII, p.78u. Graefb’s Archiv, 1860, VII, 1, 
p. 147), welches schon Purkvxjk beobachtetzu haben scheint ( Beobachtungen u.s.w., 
II, p. 115). Nach Czkrmak erscheint, wenn man im Finstern die Augen für die 
Nähe möglichst stark accommodirt und dann plötzlich für die Feme accommodirt, 
ein ziemlich schmaler feuriger Saum an der Peripherie des Gesichtsfeldes. Trotz 
vielfacher Uebung im Accommodiren in die Nähe ohne Object (ich habe z. B. 
immer meinen Zuhörern das Wandern des Lichtbildes auf der vordem Linsen- 
fläche an dem KaAMKR'schen Apparate so lange demonstrirt, bis sie richtige An- 
gaben machten, wobei ich genöthigt war, mehr als hundertmal abwechselnd für 
die Nähe und Feme ohne Object zu accommodiren), trotz vielfacher Bemühung 
nach langem Aufenthalte im Finstern das Accommodationsphosphen zu sehen, 
ist es mir doch nicht gelungen, einen hellen Ring zu sehen: vielmehr habe ich 
im günstigsten Falle nur einen Lichtblitz zu beiden Seiten des Gesichtsfeldes in 
dem Augenblicke gesehen, wo ich für die Feme accommodirte oder richtiger, wo 
ich mit der fühlbaren Anstrengung für ilas Nahesehen plötzlich naehliess. Selbst- 
verständlich will ich damit Czkrmak’s Beobachtung nicht anzweifeln, stimme viel- 
mehr seiner Vermuthung bei, dass es Augen giebt, bei welchen die organischen und. 
mechanischen Bedingungen des Accommodationsphosphens minder günstig Zusammen- 
wirken. Man kann diesen Satz gewiss auf viele der subjectiven Lichterschei- 
nungen ausdehnen. Czkrmak erklärt das Accommodationsphosphen aus einer 
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Zerrung der ora serrata, bei der plötzlichen Abspannung des Accominodations- 
apparates. 

§ 149. Ganz verschieden von den bisher besprochenen Druckbildem sind 
die Lichterseheinuugen , wenn ein gleichiniissiger anhaltender Druck auf den 
Augapfel ausgeüht wird; wenn mit dem Hallen der Hand oder den zusammen- 
gelegtcn Fingerspitzen gegen die Cornea oder den ganzen Inhalt der Orbita ge- 
druckt wird. Die unter diesen Umstünden auftretenden Phänomene sind zuerst 
von Elliot ( Observation * on Ute Senscs, 1780 , p. 1 ) und demnächst von IYrkysjk 
( Beobachtungen uml Versuche u.s.w, Bd.l , 1823, p.22 — 4.9, und Bd. II, 1825, 
p. 1 11) genau untersucht und beschrieben worden und die am häufigsten wieder- 
kehrenden, sehr wunderbaren Hauptfiguren besonders hervorgehoben worden. 
Purkysuk nennt sie Druckfiguren. Die ausserordentliche Kegcimässigkeit der 
Druckfigureu, die Constnnz gewisser Figuren, namentlich aber die zauberische 
Farbenpracht derselben hat mich zu einer häufigen Wiederholung dieser Ver- 
suche veranlasst: gleichwohl habe ich Pukkysjk’b Beschreibung nichts Wesent- 
liches hiuzuzufügeu. 

Wenn ich im Finstern und bei geschlossenen Augen einen gelinden aber 
glcichmässigcu Druck auf den Augapfel austibe, so erscheint in der Mitte des 
Gesichtsfeldes ein intensiv heller elliptischer Nebel (bei Pukkvsjs rautenförmig) 
aus dessen Ceutrum Strahlen nach der Peripherie schiessen. Der Nebel breitet 
sich immer mehr nach der Peripherie des Gesichtsfeldes hin aus und cs beginnen 
Farbeninassen vom Ceutrum nach der Peripherie hin zu wogen in verschiedener 
Abwechselung, meist zuerst ein glänzendes Blau, dem dann vom Centrum her 
ein prächtiges Koth, daun Violett, Grün u. s. w. folgt — ganz in der Weise, wie 
man es bisweilen an den sogenannten Chrotnatropcn herumziehender Phantasma- 
goristeu zu selten bekommt. Zwischen diesen farbigen Nebeln, welche sich vom 
Centrum zur Peripherie wälzen, erscheinen in schnellem Wechsel unregelmässige 
dunkle Flecke , etwa den Biudegcwebskörperchen oder auch den verästelten 
Pigmentzellen ähnlich, die auch oft zusammenhängende Netze bildeu; sie sind 
in steter Bewegung und einem ewigen Entstehen und Vergehen begriffen und in 
sehr wechselnder Menge vorhanden. Früher oder später fängt im Ceutrum ein 
lebhaftes Flimmern au, aus dein sich mehrere helle radiale Strahlen, wie cs 
scheint 8, entwickeln, welche sich wie Windinühlcnfiügel um ihr Centrum drehen, 
bald nach rechts, bald nach links. Zwischen diesen mehr nebelhaften nicht 
scharf begrenzten Gebilden tritt nun zuerst an einzelnen Stellen, später immer 
mehr das Gesichtsfeld ausfülleud, eine regehnässigo Zeichnung auf, welche aus 
hellen und dunkeln Vierecken besteht, die gelblich und bläulich, oder weiss uud 
braun , aber immer in matten Farben erscheinen. Ich habe nie gesehen , dass 
diese Vierecke das ganze Gesichtsfeld eingenommen hätten, sic sind immer 
lückenhaft , und oft sehe ich statt ihrer regelmässige Sechsecke von anderer 
Farbe und Helligkeit. Plukvxjk hat diese Formen in Figur 13 ganz so wie ich 
sie sehe, abgebildet, ausserdem in Figur 8 und in Figur 1 1h des ersten Bandes. 
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Bei fortdauerndem Drucke wird die Ausfüllung des Gesichtsfeldes immer lücken- 
hafter und endlich wird es tief dunkel, und nur einzelne gelbe, glänzende, ge- 
schlängelte Linien treten auf (cf. Pi'rktkjb, /., fig. 14), die ich als Stücke der 
I’L'itxYXjg’schcn Aderfigur (1, § 165) glaube ansprecheu zu können. 

Bei starkem Druck geben diese Erscheinungen sehr schnell vorüber und 
das Gesichtsfeld wird duukel. Vikbobdt {Archiv für physiologische Heilkunde , 
185 6', p. öd 7, und Grundriss der Physiologie , 1862, p. 337) und Lawlik (Disser- 
tation iiher die Wahrnehmung der Chorioidealgefässe, Tübingen , 1856) beschreiben 
ein nach längere Zeit fortgesetztem allmählig zunehmendem Drucke auftretendes 
rothes Netzwerk mit schwarzen Zwischenräumen, welches sic als die innerste Ge- 
fassschicht der Chorioidea deuten, und vor diesem Stücke der Netzhautvenen 
von bläulich silberglänzender Farbe. leb habe diese Erscheinung nicht sehen 
können, obgleich ich mich genau nach den Vorschriften in Lmhlis's Dissertation, 
welche ich der Güte des Herrn Professor Vikbobdt verdanke, gerichtet und seit 
vier Wochen täglich den Versuch ein oder mehrmals wiederholt habe. Mkiss.vkh 
(Jahresbericht für 1853 in der Zeitschrift für rationelle Medicin, dritte Heihc, 
Hd. p. 538) und Hbi.miioi.tz ( Physiologische Optik, 1860, p. 1.08) ist es auch 
nicht gelungen, die Chorioidealgefässe zu sehen. Da ich, wie auch Pubkynjb, die 
Netzhautgefiisse als gelbe verästelte Linien oft gesehen habe, so kann ich nicht 
glauben, dass unzweckmässige Anstellung des Versuches oder Unaufmerksamkeit 
die Ursache für das Misslingen des Versuches sind, sondern vermuthe, dass auch 
für diese Erscheinung eine bestimmte Organisation oder Disposition des Auges 
erforderlich sei, die meine Augen nicht haben. 

Wenn währeud des Druckes Augcnlidbewegungon gemacht werden, so 
wechseln die Erscheinungen in Farbe und Lichtintensität, die. Form der Druck- 
figur aber ändert sich nur wenig. 

Lasse ich mit dem Drucke nach oder hebe ihn ganz auf, so tritt zunächst 
ein unentwirrbares Gewimmel von hellen, durch das Gesichtsfeld sehiessenden 
Funken und Linien hervor, welches Hki.mhoi.tz sehr passend mit den Empfindun- 
gen beim Ameisenlaufen nach Druck auf den Ischiadicus vergleicht; dann tauchen 
die braunen und weisseu Vierecke, Stücke der Aderfigur, wirbelnde Figuren in 
verschiedenen Gegenden des Gesichtsfeldes auf, welche allmählig verschwinden, 
und das Gesichtsfeld wird wieder ziemlich dunkel. Jeder Lidschlag bringt aber 
während des Vergehens der Druckfiguren eine grosse Helligkeit im Gesichtsfelde 
und ein deutlicheres Auftreten der Figuren hervor. 

So erscheinen mir die Druckfiguren, wenn kein objectives Licht in das 
Auge gelangt — Uebt man bei geöffnetem Auge, während man sich im 
Hellen befindet eiucu continuirlicheu Druck auf den Bulbus aus, oder sieht 
man, nachdem man im Finstern eine. Zeit lang auf das Auge gedrückt hat, auf 
beleuchtete Objecte; so ist das Auffallendste eine starke Verdunkelung des Ge- 
sichtsfeldes für das gedrückte Auge. Um die subjectiven Erscheinungen ver- 
folgen zu können, muss man auf einen glcichmässigen Grund, etwa den blauen 
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Himmel oder ein weisscs Papier blicken. Uebe ich einen leisen Druck aus, so 
bemerke ich einen dunklen Fleck um die fixirtc Stelle, an Grosse der Fovea cen- 
tralis entsprechend; ausserdem sehe ich schon in den ersten Sekunden den 
Hlutluuf in den dem gelben Flecke zunächstgolegenen Netzhautgefässen mit einer 
ausserordentlichen Deutlichkeit: cs sind offenbar die feinsten Capillaren, welche 
hier sichtbar werden, denn ich kann immer mir eine Kcihe von Blutkörperchen 
erkennen, welche in ganz constnnten Halmen sich bewegen; die Hahnen gehen 
unter nur wenig spitzen Winkeln vor einander ab, Anastomosen sind nicht häufig, 
dagegen habe ich au einigen Stellen Kreuzung der Strömclien ohne Anastomosen 
wahrgenommen. Die Grösse der Blutkörperchen ist etwa gleich der der Froseh- 
blutkörperchen bei 50 fache r Vergrösscrung. Die Bewegung ist nicht gleich- 
massig, wie man sie nach Mbissnkb’b und Vikbqbdt’s (Stromgesehxrindigkeilen des 
Blute s, 1858, p.4ln.f.) Methoden sieht, sondern ist mit jedem Pulse stärker, 
hört aber dazwischen nicht auf, sondern ist nnr langsamer, und wird um so lang- 
samer, je länger der Druck dauert, ja manchmal habe ich eine Stockung be- 
obachtet, welche nur durch den Puls unterbrochen wurde. Ich glaube die Ge- 
fässschicht zu sehen, welche schon Stkisbach (Haki.kss Jahrbücher der deutschen 
Medicin und Chirurgie, 1813, Bd. III., 2, 270) vor sich gehabt zu haben scheint, 

und welche Viebohdt (a.a. O., p. 44) im vierten Stadium gesehen und genau be- 
schrieben hat. Die von mir bemerkte Pulsation ist ohne Zweifel eine Folge des 
Druckes, sic tritt, wie man mit dem Augenspiegel nachgewiesen hat, sehr bald 
nach Beginn des Druckes in den Centralvenenstämmen der Netzhaut ein. Die 
Blutkörperchen erscheinen vollkommen farblos. — Ausser diesem Gefässnetze 
sehe ich aber noch eine Gefiissausbreitung von der Eintrittsstelle des Sehnerven 
her, niimlieh einen Stern mit fünf laDgen gradeti Strahlen von gelber Farbe, 
welcher nur mit dem Pulse erscheint ; ich habe oft 10 bis 15 Pulsationen der- 
selben zählen können, gewöhnlich nber nur 5 bis 6, dann hört er auf sichtbar zn 
sein. Der Form nach können dies nicht die Retinalvenen sein, welche bei 
mir ganz anders verlaufen; ich kann nur annehmen, das« es die Centralarte- 
rien sind, habe aber bis jetzt noch nicht völlige Sicherheit darüber gewinnen 
können. Mit dem was Purkvk.ik (Beobachtungen, I, p. 134) als pulsirende Fignr 
beschreibt, hat das von mir Gesehene keine Aehnlichkeit. Während dieser Er- 
scheinungen verdunkelt sich das Gesichtsfeld sehr beträchtlich und zwar beson- 
ders von der Peripherie her, und in dieser Verdunkelung gehen die Gefässe unter. 
Je stärker der Druck ist, um so schneller tritt die Verdunkelung ein; sehe ich 
dabei auf den hellen Himmel, so wird derselbe tief dunkelgrau aber nicht ganz 
schwarz und auf demselben erscheinen unregelmässige gelbe Wolken, welche ihr« 
Form unverändert behalten. Fixire ich ein markirtes Object im Zimmer, so 
verschwinden die. Objecte deutlich von der Peripherie her, mit gleichzeitiger 
Verdunkelung, und schliesslich verschwindet auch der immer dunkler gewordene 
fixirtc Punkt. 

Ausserdem habe ich auch verschiedene helle Funken, wirbelnde Nebel, dunkle 
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Flecke gesehen, ohne über dieselben etwas Sicheres und Constantes beobachten 
zu können. 

Es zeigt sich also sowohl bei continuirlichem als bei momentanem Drucke 
auf den Augapfel Helligkeit im Finstern, Dunkelheit im objectiv beleuchteten 
Gesichtsfelde. Die Helligkeit ist um so grösser, je länger ich mich im Finstern 
aufgehalteu habe, je reizbarer also die Netzhaut ist. Man kann aber für die 
Druckfigureu mit Sicherheit auuehmeu, dass bei ihnen der Kciz ausschliesslich 
auf die Netzhaut, nicht auf das Ccntralorgan ausgeübt wird, die Verdunkelung 
des objectiv hellen Gesichtsfeldes aber durch eine Leitungsunfahigkcit der Netz- 
haut hervorgebracht wird. Die Erscheinungen sind also ganz analog deu Em- 
pfindungen bei Druck auf deu Ischiadicus oder Ulnaris. 

Verwandt mit deu Druckfiguren sind zwei von I’ckkvsjk beobachtete Er- 
scheinungen, nämlich erstens ein Fleck in der Mitte des Gesichtsfeldes 
beim angestrengten Nahesehen (Beo/sachtungen u.s.w., I,p.l2S). Ich 
sehe, ähnlich wie Pchkvnjk, wenn ich ein in vier Zoll vor das rechte Auge gehal- 
tenes weisses Papier möglichst lange fixire, einen hellen kleinen Fleck um den 
fixirten Punkt, welcher von einem dunkleren, mattvioletten Hofe umgeben ist; 
in dem übrigen Gesichtsfelde erscheinen verästelte Figuren, vielleicht Stücke der 
Aderfigur. Heim Nachlassen der Accommodation verschwindet der Fleck und 
das Gesichtsfeld erscheint dunkler. Hkluhoxtz ( Physiologische Optik , p. 1.9.9) hat 
einen dunkeln Fleck, am Hände braun abschattirt, gesehen. — Zweitens be- 
schreibt Pl’kkvwju (fl. a.O. II-, p. 78) eine mattleuchten de elliptische Fläche, 
wenn er im Dunkeln bei stark zusammengekniffenen Augenlidern fest nach oben 
sah, und sie dann plötzlich erschlaffen liess. Auch mir ist es wiederholt gelungeu, 
diese mattgraue elliptische Fläche zu sehen; Bie dauert nur momentau und löst 
sich in Nebel auf, welche nach aufwärts und abwärts wogen. 

§ 150. Dass elektrische Ströme, welche die Netzhaut oder den Sehnerven 
afficireu, Lichterscheinungen hervorbriugen, ist seit der Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts bekannt (Lu Kov, Mtmoires tle Malhimatique et tle Physique de l Acadlm. 
de France , annee, 1 7 55, p. SO, in llistoire de F Acatlbnie royale des Sciences, 110 1), 
indess sind namentlich von Hittkk ( Beiträge stur näheren Kenntniss des Galvanis- 
mus, 1801 und Gilbkht's Annalen, 1801, BU.VII., p.448 und 180.5, Bit. XIX., 
p.O) und von Purkvmjk ( Beobachtungen und Versuche u.s.to., 182.3, /., p..50 und 
1820, ll.,p..31) genauere Untersuchungen über die Lichtempfiuduugen bei elek- 
trischer Heizung angcstcllt worden. 

Wir haben zu unterscheiden die Lichtempfiuduugen bei Stromschwan- 
kungen von den Lichtempfindungen während constauter Ströme, welche 
durch das Auge geleitet werden. Stromschwankungen erhält man bei der Ent- 
ladung einer Leydner oder Kleist’scheu Flasche: befestige ich Bleidrähte an den 
Knöpfen einer sich selbst entladenden Flasche und lege den einen Draht au die 
rechte, deu anderen an die linke Schläfengegend, so sehe ich bei geschlossenen 
Augen einen mehr oder weniger hellen Blitz je nach der Entfernung der beiden 
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Kugeln von einander; desgleichen, wenn ich den einen Draht an die Stirn nnlcge, 
den anderen in der Hand halte. Indes» sind diese Versuche äusserst unangenehm 
wegen der Erschütterung des Körpers und Kopfes, und scheinen bei einer ge- 
wissen Stärke auch geradezu gefährlich werden zu können. Von dem bcdaucrns- 
werthen Patienten des Dr. Floyrr in Dorschester heisst es bei Lk Roy (a.a.O. 
p.82): Du premier choc il fut renrerxl pur terre, en faieant de grandx crix; mait 
qttelque ripugnance qu'il eit A recommencer, on lui fit iprourer reite ejptrietice 
encore <lrux foix. Nicht besser erging es La Ror’s Erblindetem : encore faixait-il 
tlex crix terriblex, en dixant que l' ilertriciti terderuit de elexxux xa chaixe. Jl dixoit 
anxxi qu'il voyait ä chaque coup comme u ne flamme qui paroixxoil 
paxxe.r en dexcendant r apidement devant xex yeux. Er erhieltwochen- 
lang täglich dauzc eommotionx , und war nach sechs Wochen auxxi aveuyle que. 
jamaix. Eine Richtung des Blitzes oder irgend eine besondere Form desselben 
habe ich nicht wahrnehmen können. 

Viel weniger unangenehm sind die Nebenwirkungen, wenn man galvanische 
Ströme anwendet: man bemerkt auch hier bei jeder (Hoffnung und Schliessung 
des Stromes einen Lichtblitz, dessen Intensität nach der Stärke des Stromes ver- 
schieden ist Nach längerem Aufenthalte im Finstern bemerke ich einen Licht- 
blitz, wenn ich das Ende eines Zinkstrcifeus mit in Salzlösung getränktem Flicss- 
papier umwickele und an das eine Augenlid anlege, und das Ende eineB Kupfer- 
streifens an die Zunge anlcge: berühre ich die beiden andern Enden der Metalle 
mit einander, so bemerke ich einen schwachen Lichtblitz. 

Viel deutlicher und intensiver sind die Blitze, wenn mau statt des einfachen 
Kupfer- und Zinkstreifotis eine galvanische Säule nnwendot. Ich habe die von 
Hki.miioi.tz (Phyxioloyixchc. Optik , 18dl), p. 21)4) angewendete Vorrichtung sehr 
zweckmässig gefunden. Hki.rhoi.tz wendet eine Säule von 12 kleinen D*MKLi.'schcn 
Elementen an, und benutzt als Elcctroden Metallcylinder, welche mit in eoncen- 
trirtcr Kochsalzlösung getränktem Flicsspapicr umwickelt sind, welche man fest 
an verschiedene Körpertheile nndriieken kann; ebenso kann man leicht die Pole 
wechseln, und wenn es Bieh nicht um die momentanen Lichtcrecheinungeu bei 
der Oeffnung und Schliessung handelt, durch langsames Anlegen der Hand oder 
des Armes u. s w. die Zuckungen der Stromesschwankung grüsstcntheils aus- 
schlicssen. Die Wirkung einer solchen Säule ist so stark , als es wünselienswerth 
ist, sic erzeugt hei mir schon sehr unangenehme Empfindungen im Kopfe, wenn 
ich Stirn und Nacken zwischen den Electroden einschalte; man kann sie beliebig 
schwächen, indem man die vom Strome zu durchlaufende Strecke des Körpers 
vergrössert, oder den einen Körpertheil nur in geringer Ausdehnung an den 
Bausch anlegt, oder endlich die Zahl der Elemente vermindert. Sechs Elemente 
genügen bei mir nach einigem Aufenthalte vollkommen, um die Erscheinungen 
zu sehen. Diese Säule bleibt stundenlang genügend constant, man hat keine 
salpetrigsauren Dämpft 1 zu ntluncn, und kann sieh im Finstern sehr leicht über 
die Electroden orientiren. Endlich wird jeder Druck auf den Augapfel oder Be- 
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Schädigung der Conjunctiva durch die concentrirte Salzlösung bei Hki.mhoi.tz 
Methode vermieden; die einzige unangenehme Nebenwirkung ist die Geschmacks- 
empfindung während des Stromes und einige Zeit nachher, so wie etwas Röthung 
der Stirn. 

Ebenso wie Hkluholtz habe ich den Oeffnungsblitz stärker gefunden bei 
absteigendem Strome durch den Sehnerven (wenn die Hand oder der Arm oder 
der Hals den Kupferpol, die Stirn den Zinkpol berührte), als den Schliessungs- 
blitz ; umgekehrt den Oeffnungsblitz schwächer bei aufsteigendem Strome. Broxnrr 
(Elektrische Heizung des Nervus opticus, 18G3, p.35) welcher mit GROvu'schen 
Elementen exporimentirte, giebt an, die Schliessung urul Oeffnung des Stromes, 
und noar die erstere früher (? A.) gehe, gleichgültig , welche Richtung der Strom 
habe, eine Lichtempfindung von vnheslitnmbarer Farbe, was indesB mit anderen 
Angaben desselben Autors (cf. p. 1 9 u. 20) nicht stimmt 

Was zweitens die Eichtempfindung während des Stromes betrifft, 
so habe ich bei einer einfachen Kette während der Schliessung keine Eichter- 
scheiuung bemerken können, auch wenn ich lange Zeit im Finstern gewesen 
war. Dagegen gab die Siiule von 12 D*NiKi.L’schen Elementen sehr intensive 
Lichterscheinungeu während der Schliessung. Meine Resultate stimmen ziemlich 
mit denen, welche I Yrkynjk und Hri.miioi.tz erhalten haben, überein, differiren 
jedoch in einzelnen Funkten. 

1) Bei aufsteigendem Strome (Kupferpol Stirn, Zinkpol Nacken) er- 
scheint mir im Finstern das ganze Gesichtsfeld in hellerem violettem Eichte, 
dessen grösste Intensität an Helligkeit und Farbe in der Gegend des gelben 
Fleckes ist Je stärker der Strom ist, um so mehr conceutrirt sich die Helligkeit 
hier, so dass ein runder intensiv heiler Nebel erscheint Die Eintrittsstellen der 
Sehnerven erscheinen mir als gelbe, helle Ringe, in der Mitte aber dunkel, 
nicht als dunkle Seheiben, wie sic Pt rkvkjk ( lleohach tungen u.s.tn. 
p. 51 und II., p. ,36) und Hri.miioi.tz (Physiologische Optü-, p. 204) gesehen habcu. 
Dieser Erfolg ist bei mir ganz constant eingetreten. Irgend eine Zeichnung in 
dem Gesichtsfelde habe ich nicht beobachten können , während Porkyimr dunkle 
Bänder, Rauten u. s. w. gesehen hat. — Die Intensität der Helligkeit nimmt 
während der Schliessung allmälilig ab und zwar von der Peripherie her, bo dass 
dann nur im Centrum ein heller violetter scheibenförmiger Nebel bleibt; die Ein- 
trittsstellen der Sehnerven verschwinden am frühesten. Auch Rittrr (Gii.rkrt’s 
Annalen, 1805, Rd 18, p. 7) sah in der Mitte des Gesichtsfeldes eine runde 
Scheibe; er nennt aber die Farben blau und roth. 

Nach Unterbrechung des Stromes erscheint dns Gesichtsfeld auffallend dunkel 
und etwas grünlich gefärbt, die Eintrittsstellen der Sehnerven als gelbe Scheiben. 
Hio.MHOt.Tz fand die Färbung dCB Gesichtsfeldes rötlilich gelb. Dieser Zustand 
hält nur kurze Zeit nn, das Gesichtsfeld hellt sich ltald wieder nuf. 

Im verbreiteten Tageslichte bei offenen Augen sind zwar die 
Schliessungs- und Ocfthungsblitze sehr deutlich, aber eine Abnahme oder Zunahme 
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der Helligkeit während der Dauer des Stromes habe ich nicht deutlich wahr- 
nehinen können. Im Halbdunkel dagegen erscheinen die Objecte, z. H. ein 
wcisscs Blatt Papier, während der Dauer des aufsteigenden Stromes unzweifel- 
haft heller, namentlich in der Umgebung des fixirten Punktes, und schwach 
violett gefärbt, nach der Oeffnung aber dunkler. 

2) Bei absteigendem Strome (lvupferpol Nacken, Zinkpol Stirn) er- 
scheint das Gesichtsfeld im Finstern auffallend duukler und auch schwach 
grünlich gefärbt, die Eintrittsstellen der Sehnerven erscheinen als helle, sehr 
schwach violette Scheiben mit gelblichem Rande. Ritter und Hkijiholtz fanden 
das Gesichtsfeld gleichfalls dunkler aber rütldich gelb gefärbt, die Eintrittsstellen 
der Sehnerven hell und blau. Piiikvnje (/., p . 52) fand ebenfalls bei absteigendem 
Strome das Gesichtsfeld duukler mit gelblichem Scheine, an der Eintrittsstelle 
der Sehnerven einen hellvioletten scharf begrenzten Fleck. 

Nach Unterbrechung des absteigenden Stromes erscheint mir das Gesichts- 
feld ebenso wie während des ansteigenden Stromes: nämlich hell und violett, 
am meisten in der Gegend des gelben Flecks, die Eintrittsstellen der Sehneneu 
als gelbe Scbcibeu; doch dauert die Helligkeit nur wenige Sekunden an und 
verschwindet dann schnell. 

Im H a 1 b d u n k e 1 erscheinen die Objecte während des absteigenden Stromes 
dunkler, nach der Oeffnung deutlich heller. 

In letzterer Beziehung hat schon Ritter (Gii.ukrt's AnnaUn, litl.VII., p. 469) 
beobachtet, dass während des aufsteigenden Stromes äussere Objecte undeut- 
licher erschienen, während des absteigenden deutlicher: meine Beobach- 
tungen scheinen damit iu Uebereinstimmung zu sein, da, wie schon Pvaanuz 
(//., p. 41) und später Fkchnkb auseinander gesetzt haben, durch die subjective 
Lichtproduction die Unterschiedsempfindlichkeit für objcctives Licht vermindert 
werden muss. 

Als besonders auffallend muss ich die grosse Helligkeit des Gesichts- 
feld es, namentlich in der Peripherie desselben erwähnen, wenn ich im Finstern 
während der Dauer des aufsteigenden so wie des absteigenden Stromes Bewe- 
gungen mit den Augen mache: jede Bewegung ist von eiuem lebhaften peri- 
pherischen Blitze begleitet. 

Die Lichtempfindungen, welche durch mechanische und elektrische Reizung 
der Netzhaut oder des Sehnerven hervorgerufen werden, haben dadurch ein all- 
gemeines Interesse für den Physiologen, dass gerade auf diese Erscheinungen die 
Lehre von den spccifischen Sinueseucrg'ccn durch Johaxnks MCllkb gegründet 
wurde, auf welcher unsere jetzigen Theoriecn von der Sinneswahrnehmung fusseu. 
Sie gewinnen in neuerer Zeit ein besonderes Interesse dadurch, dass der Sehnerv 
vermöge seiner grossen Empfindlichkeit Gelegenheit bietet, die an den Muskel- 
nerven gefundenen Reizuugserscheinuugcn mit seinen Reactionen, als den Reac- 
tioneu eines sensiblen Nerven, in Parallele zu stellen. 
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CAP1TEL III. 

Die Nachbilder und der Contra st. 

§ 151. Zu den subjectivcn Empfindungen müssen wir auch die Nachwir- 
kungen rechnen, welche einem Beize folgen, wenn derselbe zu wirken aufgehört 
hat. Wenn wir diese Empfindungen genau beachten, so können wir sie schon zu 
der Zeit naeliweisen, wo der Reiz noch wirkt: es wird also durch die »ubjective 
Empfindung eine Veränderung in der primären, eigentlich dem Beize ent- 
sprechenden Empfinduugsqualität hervorgebracht. Blicken wir z. B. unverwandt 
auf eiue farbige Figur, so sehen wir die Farbe immer matter und dunkler werden, 
je länger wir sie anstarreu; wenden wir unseren Blick daun auf ein anderes Ob- 
ject, so sehen wir die Figur noch, aber sie erscheint in einer anderen Farbe. Da 
man zuerst am meisten auf dieses letztere, nach dem Auf hören des Reizes wahr- 
genommene Bild achtete, so hat man es als Nachbild bezeichnet, eine Benen- 
nung, welche seit Fechseb’s Untersuchungen (PoouKxnORrr’sAiinafM, 183 8, liil.44, 
p.220) allgemein gebräuchlich geworden ist. Purkinjh (Beobachtungen utul Ver- 
suche zur Physiologie der Sinne, /., 1823, p. 32) hatte dieselben Erscheinungen 
als Blendlingsbilder bezeichuet, und verstand unter Nachbild etwas anderes; 
indess scheint mir eine Aeuderung der jetzt allgemein recipirten Fvi iisss schcn 
Bezeiehnungsweise nicht zweckmässig und ich werde daher auch die früher von 
BuvvOx (Couleurs accidentelles, Mimoirts de FAcademie de Paris , 1 7 43, 
p.215 — Zufällige Farben Pkhsstlky-Ki.Cokl, Geschichte der Optih, 1770, 
p. 450.) Darwin ( O c uln r spectra, Philos. Transactions, Hd. 7(1, p. 313 — 
Augen täuschungen Dabwix’s Zoonomie, 1735, II., p. 577) Uodaht (Vision 
negative, Journal de Physique , 1775 u. 177(1, T. VI. — VIII.) Scannrcu 
(Scheiufarbcn, Abhandlung von den zufälligen Farben, Wien, 17(15.) Platkai; 
(Persistance des impressious, Annales de Chimie et de Physique, 1835, 
T. 58, p. 33 7.) CiiKvtmt;). (Contraste succcssif, Mimoires de V Institut. 
1832, T. XI, p. 447) gebrauchten Benennungen nicht anwenden. Der Ausdruck 
Nachbild bat zwar auch seine Incouvenienz, es klingt z. B. unlogisch, wenn man 
sagt: das Nachbild entwickelt sich während der Anschauung eines Objectes; 
indess weiss jeder, was darunter zu verstehen ist, uud mir wenigstens scheint es 
durchaus unzweckmässig, die gebräuchliche Terminologie ohne Notli zu ändern. 
Mit dem Ausdrucke Blendungsbilder bezeichnet man die Nachbilder, welche 
entstehen, wenn man ein sehr helles Object betrachtet hat. und welche allerdings 
besondere Eigentümlichkeiten zeigen; indess ist cs selbstverständlich nicht 
möglich, eiue scharfe Grenze zwischen Nachbildern und Bleiidungsbilderu zu 
ziehen. Von der Theorie, welche in dem Ausdrucke Blcndungshild enthalten ist, 
kann man dabei vollständig abstrahiren. 

Einem wahren Bedürfnisse ist aber durch BxCckbs Einteilung der Nach- 
bilder abgcholfen worden. BafcKK (Ponimnoan-'s Annalen, 1851, Hd. 84,p.43G) 
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unterscheidet Helligkeit der Nachbilder (Affectiou des Lichtsiunes) und Fär- 
bung der Nachbilder (Affection des Farbensinnes). Für den Lichtsiun giebt es 
positive und negative Nachbilder, ein positives Nachbild ist ein sol- 
ches, in dem das bell ist, was im Objecte hell ist, und das duukel, was im Objecte 
dunkel ist-, negativ dagegen ist das Nachbild, bei welchem das hell ist, was im 
Objecte dunkel ist und umgekehrt. Für den Farbensinn unterscheidet er gleich- 
farbige und complementäre Nachbilder. Da nun ein farbiges Nachbild 
heller oder dunkler erscheiuen kann als das Object, so giebt es positive gleich- 
farbige, positive complementäre, negative complementäre und 
negative gleichfarbige Nachbilder; nur die drei ersten Arten sind wirklich 
beobachtet worden, die vierte bis jetzt noch nicht. 

Diese Veränderungen in unserer Empfindung gehen der Zeit nach vor sich. 
Ausserdem finden wir, dass eine Empfindung, welche einen beschränkten Theil 
der Netzhaut trifft, unter Umständen auch die übrige Netzhaut afficirt und zwar 
so, dass die Empfindung der übrigen Netzhaut der durch das Object veranhissten 
Empfindung gleichartig oder entgegengesetzt ist ; ein helles Licht z.B., welches nur 
einen Funkt der Netzhaut afficirt, lässt das übrige Gesichtsfeld dunkler erscheinen ; 
ein blauer Streifen auf weissein Grunde giebt letzterem einen gelben Schein: 
diese dem liaumc nach verschiedenen, entgegengesetzten Erscheinungen 
bezeichnet man als Contrast, oder als simultanen Contrast (indem 
Chkvrkli. einen Theil der Nachbilder als successiven Contrast auffasste). Es giebt 
zweitens Fälle, in denen der Grund von derselben Farbe tingirt erscheint, welche 
das Object hat: Diese Erscheinung werde ich als Induction bezeichnen, indess 
mit BrCckk (PoaoENDoRt-p's Annalen, 1851 , D<1.84, p. 425) und IIeluholtz 
(Physiol. Optik. p. 388) allgemein jede Färbung, welche durch die Wirkung einer 
danebenstehenden Farbe hervorgebracht wird, als i n d uci rte Färb e, die Farbe, 
von welcher jene Färbung veranlasst wird, als inducirendc Farbe bezeichnen. 
Endlich kommt es vor, dass nur die nächste Umgebung der Nctzhautstclle, welche 
den Eindruck von dem Objecte bekommen hat, in besonderer Weise mit afficirt 
wird und hier unterscheidet Fechser (Poooekdoref’s Annalen, 1840, lld.50 , 
p.448) Saum, Umring und Kandschcin: Saum ist die Niiancirung der Farbe des 
Nachbildes am Bunde, der sich nach innen verläuft; Umring ein noch innen 
und auBsen abgegrenzter King von erheblicher Breite um das Nachbild von an- 
derer Farbe, als dieses; ltandschein eine vom Nachbilde oder einem Umringe 
desselben sich mit abnehmender Intensität in den Grund hiuein verlaufende Fär- 
bung oder Heilung. 

§ 152. Ein Empfindungsorgau , welches möglichst vollkommen den Zweck 
erfüllte, uns von den Beizen genaue Nachricht zu geben, müsste mit dem Beginn 
des Beizes die ihm entsprechende volle Empfindung geben , während der Dauer 
des Beizes keine Veränderung iu der Empfindung eintreten lassen, und mit dem 
Aufhüren des Beizes auch aufhöreu zu empfinden. Unser Auge ist weit entfernt 
diesen Anforderungen zu genügen : dass es uns von der Dauer eines Lichtreizes 
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falsche Angaben macht, haben wir schon in § 50 gesehen : Unterbrechungen der 
Wirkung eines Beizes werden, wenn sie weniger als etwa eine Sekunde betragen, 
nicht mehr als Discontinuitiit des Beizes wahrgonommen , sondern als ein con- 
tiuuirlicher Beiz, dessen Intensität zugleich falsch angegeben wird. Ebendaselbst 
haben wir gesehen, dass unter Umständen die Empfindung eines Beizes früher 
aufhört, als der Beiz selbst, denn ein fixirter heller i'unkt verschwindet nach 
einigen Sekunden. Wir werden jetzt sehen, dass unter anderen Umständen die 
Empfindung den Beiz überdauert, und zwar in ganz absonderlichen Verhältnissen, 
dass während der Dauer eines sich gleichbleibenden Beizes die Empfindung sich 
ändert, dass endlich die volle Intensität der Empfindung nicht mit dem Beginne 
des vollen Beizes eintritt. Wir haben daher keine Veranlassung, die Vollkommen- 
heit unseres Gesichtsorganes zu bewundern, wohl aber, die Unvollkommenheit 
desselben zu untersuchen. 

Uober den letzten Punkt, dass ein Lichtreiz nicht im ersten Momente seiner 
Einwirkung die dem Beize entsprechende Intensität der Empfindung hervorruft, 
darüber hat meines Wissens zuerst Anou' Fick in neuester Zeit einen interes- 
santen Versuch angestellt ( Archiv für Anatomie und Physiologie, 1864, p. 768): 
Liess Fick einen Sector weissen Papiers mittelst eines Federapparates sehr schnell 
nur einmal vor dem Auge Vorbeigehen , so erschien das Papier so dunkel, wie 
schwarzes Papier. Könnte man die Geschwindigkeit des Vorübcrgelieiis variiren 
und genau messen, so würde sich nach dieser Methode ermitteln lassen, wie lauge 
ein Beiz mindestens cinwirken muss, um die volle Empfindung auszulössen, d. h. 
die Empfindung, welche ein continuirlicher Beiz hervorbringt. Der Ausführung 
einer solchen Bestimmung würden sich erhebliche technische Schwierigkeiten 
entgegenstellcn, indess ist selbst dieses eine Besultat, welches Fick erhalten hat, 
von grosser Wichtigkeit. Wir müssen daraus entnehmen, dass ein Blitz, ein über- 
springender elektrischer Funke, und natürlich auch die vou demselben beleuch- 
teten Objecte, viel dunkler erscheinen, als sie bei gleicher Lichtintensität und 
längerer Dauer des Funkens erscheinen würden. IV ir machen aber die Erfahrung, 
dass der Ablauf der Empfindung bei Beizen von unendlich kurzer Dauer ein sehr 
eomplicirter ist : denn wir finden, dass während der kurzdauernde Beiz eine weniger 
intensive Empfindung hervorruft , die Dauer der Empfindung sehr viel grösser, 
als die Dauer des Beizes ist. Denn wie. Sitaina , Camptet reiulus, 1888, T.4 7, 
p. 200), Fokbstkii und ich (Fokrstkb, lieber Hemeralopie , Hreslav, 185 7, p. 8 1) 
gefunden haben, hört die Empfindung nach dem Ueberspringen des elektrischen 
Funkens nicht sofort auf. sondern dauert noch lange Zeit als sogenanntes posi- 
tives Nachbild fort. 

Auf diesem Umstände, dass die Empfindung länger dauert als der Beiz, be- 
ruht es, dass die häufige Wiederholung eines und desselben Beizes den Eindruck 
eines continuirlichen Beizes macht, und zwar eines continuirlichen Beizes, dessen 
Intensität geringer ist, als die Intensität des Beizes sein würde, wenn er eontinuir- 
lich wirkte. 

23 * 
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Das ist der Fall bei rotireuden Scheiben, an denen ein weisser Sector an- 
gebracht ist, während der Grand der Scheibe schwarz ist. Wird die Scheibe 
sehr schnell gedreht, so ist die Zeit, in welcher der Sector auf den entsprechenden 
Netzhautort einwirken kann, so kurz, dass der Keiz nicht die volle Empfindung 
auslöst, also die Empfindung einer geringeren Helligkeit hervorbringt , als bei 
stillstehendcr Scheibe . Die Helligkeit, mit welcher der Sector au der schnell 
rotireuden Scheibe erscheint, ist zuerst von Plateau (Poooexdobfp’s Amuilen, 
1835, Dd. 35, p. 458) nach Talbot (Philosoph. Magazine, Ser. III ^ 1 ol. V., 1834, 
p.3‘21) bestimmt worden und er hat das merkwürdige Verhältniss gefunden, dass 
die scheinbare Helligkeit des Seetors geschwächt wird in dem \ erhiiltniss der 
Summe der Erscheinung»- uiul Verschwitulungsdauer zur blossen Erscheinungs- 
dauer. Plateau hat diesen Satz durch eine Reihe von Versuchen bewiesen, in 
denen er die Intensität weissen Papieres durch Entfernung von der Lichtquelle 
so lange veränderte, bis es eben so hell erschien, als eine rotirende schwarze 
Scheibe mit weissem Sector, die sich in grösserer Nähe der Lichtquelle befand. 
In einer zweiten Versuchsreihe wendete Plateau weisse Sectoren von verschie- 
denen bestimmten Grössen nn und entfernte das weisse Papier so weit von der 
Lichtquelle, bis die Helligkeit desselben der Helligkeit der rotirenden Scheiben 
gleich erschien. Es ergab sich, dass dies der Fall war, trenn das Quadrat des 
Abstandes der rotirenilen Scheibe von der Lichtquelle sich zum Quadrate des Ab- 
standes des weissen Papieres verhielt wie die ty'inkelbreite des Sectors zum ganzen 
Kreislauf ang. 

Helmholtz ( Physiologische Optik, 1860, p. 33.9) hat diesen Satz so ausge- 
drückt: Wenn eine Stelle der Netzhaut von periodisch veränderlichem und regel- 
mässig in derselben )Veise wiederkehrendem Lichte getroffen wird, unil die, Dauer 
iler Periode hinreichend kurz ist, so entsteht ein coutitmirlieher Eindruck, der dem 
gleich ist, welcher entstehen würde, wenn das während einer jeden Periode ein- 
treffende Licht gleichmässig Ober <lie ganze Dauer der Periode vertheih würde, 
Helmholtz hat den Satz auch dadurch bewiesen, dass er eine mit vielen schmalen 
schwarzen und weissen Sectoren bedeckte Scheibe durch eine Convexlinse, iu 
deren hinterem Brennpunkt sich der Knotenpunkt des Auges befand, betrachtete: 
die Scheibe erschien, wenn sie Stillstand, gleichmässig grau und behielt dieselbe 
Helligkeit, wenn sie bei schneller Rotation mit blossem Auge betrachtet wurde. 

In neuester Zeit ist gegen diesen Satz Adolf Fick {Archiv für Anatomie 
und Physiologie, 1863, p.739, im Juni 1864 erschienen) durch theoretische Be- 
denken veranlasst aufgetreten, indem er sich derselben Methode, wie Plateau, 
mit kleinen Variationen bedient hat. Er hat nämlich die Helligkeit verschiedener 
grauer Papiere im Verhältniss zu der Helligkeit weissen Papieres bestimmt, in- 
dem er die beiden Papiere in verschiedene Entfernungen von einer Lichtquelle 
brachte, und das eine derselben so lange verschob, bis es mit dem andern gleich 
hell erschien. Dann lässt er einen Sector weissen Papieres von e Q vor einem 
nahezu lichtloseu Raume rotiren und vergleicht die Helligkeit der entstehenden 
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Kreisscheibe mit der Helligkeit eines jener pliotometrisch bestimmten Papiere 
und findet folgende Zahlen (j>. 752): 


Tabelle XLVI. 


Scheibe. 

Helligkeit 

photometrisch 

bestimmt. 

Helligkeit 
nach Versuch 
auf der 
Drehscheibe. 

Differenz. 


0,664 

0,650 

— iV 

11. 

0,305 

0,286 

Vs 

in. 

0,IJ3 

0,109 

- 1 

IV. 

0,086 

0,074 

- 4 

K 

0,030 

0,032 

+ 7*S 


Auf Grund dieser Differenzen glaubt Fick den von Plateau und Helmholtz 
bewiesenen Satz angreifen zu müssen. Ich muss dagegen bemerken 1) dass es 
bei zwei nicht unmittelbar neben einander befindlichen Scheiben von einer solcheu 
Dunkelheit, wie sie Fick gehabt hat, äusserst schwer ist, noch Helligkeits-Diffe- 
renzen von zu bemerken; man wird Mühe haben, uoch Differenzen von ^ sicher 
zu constatircn. 2) Dass bei der einen Reihe der photometrischen Bestimmungen, 
welche Fick überhaupt augiebt, sich für Nr. IV. der grauen Papiere Differenzen 
bis 1 ' 5 , nämlich O,oss bis 0,os» (denn 0,osi ist ein Druckfehler statt 0,oss) finden, 
also bei Bestimmungen nach ein und derselben Methode — was will da die 
Differenz von } bedeuten bei verschiedenen Methoden! 3) hat Fick die Rotations- 
geschwindigkeit der Scctoren nicht angegeben und cs ist allerdings wesentlich, 
dass diese sehr gross sei und mindestens 50 Umdrehungen in der Sekunde be- 
trage ; 4) vermisse ich bei den Zahlen für die Entfernungen der Papiere von der 
Steinöllampc die Angabe des Maasses, denn es ist ein grosser Unterschied für 
die Genauigkeit der Bestimmung, ob sich die Scheiben 80 Ccntimeter oder 80 
Dcciineter von der Lichtquelle befinden. 

Ich kann daher in Fick’s Versuchen nur eine Bestätigung des Tauiot- 
Platka c 'sehen Satzes finden, da mir die gefundenen Differenzen vollkommen 
durch die Ungenauigkeit der Unterscheidbarkeit von Helligkeitsdiffercuzen er- 
klärt zu werden scheinen. 

Wenn Platcao’s Resultate nun auch a priori nicht erwartet werden könneu, 
und die Ueboreinstiminung der Helligkeit intermittirender und continuirlicher 
Lichtreize unter den angegebenen Umständen wunderbar erscheint, so ist doch 
die Thatsache als bewiesen auzusehen. Es ist nicht weniger zu verwundern, dass 
die Geschwindigkeit der Rotation von dem Momente an, wo die Scheibe voll- 
kommen gleichmässig hell erscheint, bedeutend zunehmen kann , ohne dass eine 
merkliche Aenderung eintritL Wenn man nach Heumoltz eine Scheibe wie in 
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Figur <i l (». p. 365) construirt, in welcher der helle Sector des peripherischen Kran- 
zes 32mal vor dem Auge vorbeigeht, der centrale nur lmal, und diese Scheibe 60 
Umdrehungen in der Sekuudc machen lässt, so erscheint, wenn die Scheibe sorg- 
fältig gearbeitet ist, der centrale King genau von derselben Helligkeit, wie der 
peripherische King oder Kranz: es ist also gleichgültig, ob sich der Eindruck des 
Weiss (10 mal oder 60x32, also etwa 2000 mul in der Sekunde wiederholt. 

§ 153. Wenn nach dieser Seite hin keine Grenze für die Schnelligkeit der 
Wiederkehr des Lichteindrucks vorhanden zu sein scheint, und es auch gleich- 
gültig ist, ob gemischtes oder homogenes Licht augewendet wird (Dovk in l’oooas- 
ooarr’s Annalen, IX 41!, Fd. 71, p. .97), so ist dagegen nach der auderu Seite hin 
für die Abnahme der Geschwindigkeit eine ganz bestimmte Grenze vorhanden, 
welche nicht leicht zu ermitteln ist, und für verschiedenfarbiges Licht, wie auch 
für verschiedene Lichtintcnsitäteu uicht dieselbe ist. I 'latem; (Poogexdohef’s 
Annalen, IX HD, 1hl. 20, p. 3 13) hat auch hier die ersten Bestimmungen gemacht 
und gefunden, dass bei Beleuchtung mit diffusem Tageslichte eine Scheibe mit 
12 schwarzen und 12 weissen Scctorcu sich 1 mal umdreheu muss in 0,i9i Sekun- 
den, so dass also der Eindruck des Weiss 12 mal wiederkehrt, die Zeit, in welcher 

der schwarze Scctor vorübergeht, aber => Sekunde beträgt. Für Gelb 

24 

hat Pumu Koth T ^ T ", Klau gefunden. Die Werthe, welche 

Ehsmasn (1’ogoe»dok»Vs A nnalen , 1X34, Fd. 31, p. 611) gefunden hat, weichen 
nicht, viel von Sekunde für die verschiedenen Farben ab. Ich finde an 
einer Scheibe von 16 weissen und 16 schwarzen Sectorcn 28 Umdrehungen der 
Scheibe innerhalb 9 Sekunden mindestens erforderlich, damit die Scheibe im 
hellen diffusen Tageslichte völlig homogen erscheine, was für die Dauer eines 


9" 

Vorüberganges des schwarzen Sectors _ oder Sekunde ergiebt. Des- 

28 X 32 

gleichen ftir eine Scheibe mit 8 weissen und 8 schwarzen Sectoren 28 Um- 
drehungen innerhalb 4“,z, also für die Dauer eines Vorüberganges des schwarzen 
Sectors Sekunde. Dies stimmt vollkommen mit Embkass’s und ziemlich be- 
friedigend mit Futuv’i Angaben. Hei.mhoi.tz (lXiyeiologüiche Optik, p.344) hat für 
den Vorübergang des schwarzen Seetors bei stärkstem Lampenlicht nur ^ Sekunde, 
bei Beleuchtung durch den Vollmond Sekunde gefunden. Bei einer der 
letzteren Helligkeit entsprechenden Beleuchtung in meinem finstern Zimmer habe 
ich indess Sekunde nötliig gefunden, wenn die Scheibe völlig homogen er- 
scheinen sollte. Der Eindruck des Weiss muss sich also bei mir im diffuseu 
Tageslichte 50mal in der Sekunde wiederholen, wenn die Scheibe in einem 
homogenen Grau erscheinen soll. 

Ich habe in diesen Versuchen meinen Apparat mittelst eines Gewichtes in 
Bewegung gesetzt und die Gleichmassigkeit der Kotatiou durch eine schwere 
Mussingscheibe, die Herstellung verschiedener Geschwindigkeiten durch Wind- 
fahnen ermöglicht, da diese der Labilität der Scheibe am wenigsten uaehtheilig 


Digitized by Googl 



Dauer und Intensität des primären Lichteindruckes. 853 

sind. Das Gleiten der Schnuren an meiner Vorrichtung glaube ich dnreh Be- 
streichen derselben mit Colophonium und starkes Anspannen derselben auf ein 
Minimum beschränkt zu haben. Die Zahl der Umdrehungen habe ich bestimmt, 
indem ich die Umdrehungen eines der langsamer gebenden Räder während einer 
halben oder ganzen Minute zählte; da sich die Scheibe 28mal während einer 
Umdrehung dieses Rades drehte, so ergab sich daraus die Zahl der Schcibcn- 
drehungen binnen 1 Sekunde. 

Für verschiedene Farben habe ich keine directen Bestimmungen gemacht, 
doch habe ich bei den Versuchen mit den MAxwm.i.'schcn Scheiben (s. § 77 u. f.) 
gefunden, dass eine Scheibe mit gelbem Sector neben Grün und Blau bei einer 
Rotationsgcschwindigkeit, wo die Scheibe fast vollkommen homogen erschien, 
ein Grau mit einem gelblichen Scheine zeigte, welcher erst bei grösserer Ge- 
schwindigkeit verschwand; desgleichen eine Scheibe mit rot hem Sector einen 
röthlichen Schein hat. Das ist in Ucbcreinstiinmung mit Pi.ateau's Resultaten, 
welcher für Gelb und Roth eine grössere Geschwindigkeit nöthig fand, als für Blau. 

Endlich würde zu bestimmen sein, welche Dauer denn ein Eindruck 
haben müsse, um die möglichst intensive Empfindung auszu- 
lösen? Hier sind zwei Grenzen; das Maximum von Empfindung wird hervor- 
gebracht durch einen Lichteindruck von einer sehr kurzen aber endlichen Dauer: 
ist der Lichteindruck zu kurz dauernd, so kann sich die Empfindung nicht bis 
zum Maximiun entwickeln ; dauert er zu lange, so ermüdet das Empfindungsorgan 
während seiner Thiitigkoit — Die Grenzen sind indess hier wegen der fort- 
dauernden allmähligcn Veränderung der Empfindlichkeit der Netzhaut kaum 
bestimmbar. Doch habe ich gefunden, dass ein rother oder blancr Sector von 
90° auf einer schwarzen Scheibe mir am hellsten und intensivsten gefärbt er- 
schien, wenn die Scheibe zwei Umdrehungen in der Sekunde machte, der Vorüber- 
gang des Sectors also */„ Sekunde dauerte. Bei schnellerem Drehen werden die 
Grenzen des Sectors verwischt und weniger intensiv, bei langsamerem Drehen 
erschien mir der Sector weniger lebhaft. Ziemlich damit in Uebercinstimmung 
finde ich die Dnucr des Eindrucks zur Erreichung des Maximum der Empfindung, 
wenn ich ein weisses oder farbiges Quadrat auf schwarzem Grunde durch den 
Episkotister (§ 21, p. 33) betrachte. Lasse ich an dem Episkotister nur einen 
Sector von 45° frei, und blicke durch denselben nach dem Quadrate, so erscheint 
mir dieses nin hellsten, wenn sich der Episkotister etwas schneller als 1 mal in 
der Sekunde dreht, nämlich bei 20 Umdrehungen in 15 Sekunden. Die Zeit, 
in welcher das Quadrat sichtbar ist, betrügt dann etwa l l l0 Sekunde. Bei 
schnellerer Rotation mischen sich andere später ($ 1 5fi) zu beschreibende Phäno- 
mene mit ein, bei langsamerer Rotation erscheint das Quadrat weniger hell. 

§ 154. Wenn ein helles Object kurze Zeit angesehen wird, oder schnell 
hei dem Auge vorübergeht, so bleibt die Empfindung länger bestehen, als der 
Reiz gedauert hat, und dieses Ucberdauern der Empfindung bezeichnet man als 
positives Nachbild von dem Objecte. In diesem Nachbilde ist das hell, was 
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im Objecte hell ist, und dunkel, was in ihm dunkel ist. Die positiven Nachbilder 
kommen am deutlichsten und lebhaftesten zur Anschauung, wenn man im Finstern 
die durch den elektrischen Funken momentan beleuchteten Objecte gesehen hat. 
Ferner, wenn man nach Hkluroltz Vorschrift (Physiologische Optik, 1860, p.359 
und Bericht über die 34. Versammlung Deutscher Naturforscher in Karlsruhe, 
1858, p.225) einige Zeit die Augen mit den Händen bedeckt, dann während 
man die Hände wegzieht, ohne Bewegungen zu machen, auf ein Object sieht, und 
die Augen sogleich wieder mit den Iläuden bedeckt Bedingung für dns Bemerk- 
barwerdeu der positiven Nachbilder scheint also zu sein : ein sehr kurzer, massig 
starker Lichtreiz, vor und nach welchem alles Licht von dem Auge abgchalten 
wird. — Nach beiden Methoden glaubt man nachher die Objecte selbst noch zu 
sehen, sie vergehen ganz nllmähtig, ohne dass Veränderungen an ihnen bemerkbar 
werden. Nur wenn der Lichteindruck «ehr bedeutend ist, wie z. B. wenn der 
elektrische Funken selbst, oder die Sonne oder eine blendunde Lichtflamme ius.w. 
angeschaut wird, treten Veränderungen in der Empfindung ein, welche in § 159 
besprochen werden sollen. Eine besondere Art von Veränderungen des positiven 
Nachbildes werde ich in § 160 beschreiben. 

Der Erste, welcher positive Nachbilder wahrgenommen hat, scheint I’kibckc 
gewesen zu sein. In der Vita l’eireskii von Gassksdi, Editio tertia, 1658, p. 1 75, 
heisst, es von ihm aus dem Jahre 1634: Animadccrtit siipiulem ovulos suos sic 
extiperc imagines rerum , at asservurent Hins tliulius et niaxime quidem, cum u sinn ui) 
humcsccrcnl. Sic experlu* est millies, cum respexisset in fenestram clathris ligneit , 
qiiadratulisque papyraceis inlerstinctam , circumferre sese deincejis illius formum in 
oculis ; sed cum co discrimine, nt st clausos quidem continerrt, tum clathros obscuros 
ct quadralula candida, eniusmodi conspecla fuerant , eitlere atlhuc rideretur: sin 
autem ajierlos in parielem non vatde darum converterct, tum obsettra quatlratula ; 
clathros vero eius camloris, ctiius partes, contueretur. Idem apparebat discrimett, 
si in festes ui gras, sed alitpia tarnen luce illustratas, direxisset oculos ; videlicet quadra- 
ttda nigrore cestium erant nigriora. Idem, si in apertum librum; characteres enhn 
clarc discernebat, qua obsereal/atur elaütrorttm, non, qua arearum qtiatiralarum 
sjtecies (cf. Hauer, Elementa Phijsiologiac, 1763, V., p. 4SI). Sic scheinen dem- 
nächst erst wieder von F. W. Darwin von Surewsucbv beobachtet worden zu sein, 
welcher sie als directe Augentäuschungen bezeichnet (Karsais Darwin, Zoonomie 
/., 2, p. 53!) und 1‘hilos. Transactions, 1786. Vol. 76, p. 313). Sie wurden dann 
von I’irkixjk (Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, 1823, I., 
p. 106) mit besonderen Abwandelungen (s. § 160) beobachtet; endlich von 
Hklmhoi.tz und mir unter den oben angegebenen Bedingungen gesehen. In 
neuester Zeit hat sie BaCcxs ( Wiener Acatlemie-Berichte, 1864, Bd. 49, p. 1) mit 
Rücksicht auf ihr psychophysisches Yerhältniss zu dem objectiven Eindrücke 
oder dem primären Reize untersucht. 

Letzteres Verhältniss ist von besonderem Interesse: ich hatte es früher 
(PoooKSDoBrr’s Annalen, 1862, Bd. 116, p. 263) als fraglich hiugestellt, ob ein 
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objektiver Eindruck durch piue gleichsinnige subjectiveThätigkeit verstärkt werden 
könne, oder ob jede subjektive Erregung dem Eindrücke des Objectes entgegen- 
wirkte. Bsl'ckk hat nun den Ntichweis geliefert, dass das positive Nachbild eine 
Verstärkung der durch das Object hervorgebrachten Empfindung bewirken kann, 
und zwar hat er diesen Nachweis durch die Erscheinungen an einer rotireuden 
Scheibe, wie sic Figur 0 1 zeigt, geführt. Der King oder Kranz am Centrum ist 



Fig. 61. 


zur Hälfte Wciss, zur Hälfte Schwarz, der nächste King enthält */ t W’eiss, dann 
folgt ein King mit J Wciss, daun mit -fa, dann mit Weiss, endlich ist der 
pcripherischstc King aus Weiss und eben so viel Schwarz zusammengesetzt. 
Bei einer Umdrehung der Scheibe wechselt also im peripherischen Kingc der 
Eindruck des Weiss und Schwarz 32 mul, im centralen Kiugc nur lmal. Wird 
die Scheibe so langsam gedreht , dass nur der äusserste King glcichmässig grau 
erscheint, so kann man an den inneren Kingen die schwarzen und weissen Sectoren 
gesondert erkennen; an den mittleren Kingen zwischen dem peripherischen und 
centralen ist das nicht möglich; sic erscheinen aber auch nicht gleichinässig 
grau, sondern flimmernd , heller als der gleichmässig graue Ring und farbig. — 
Bai: ckk hat nun bei gegebener Rotationsgeschwindigkeit bestimmt, welcher King 
ihm am hellsten erschienen ist, und das ist derjenige King gewesen, bei welchem 
die Anzahl der Lichtcindrückc in der Sekunde im Mittel 17,6 betragen hat. Ich 
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habe an einem hellen Vormittage im Juni mit meinem Apparate die Anzahl der 
Eindrücke, welche die grösste Helligkeit des Ringes hervorbrachte, an der einen 
Scheibe = 18,66, an der andern = 21,33 gefunden, also sehr genau in Ucbcr- 
cinstimmung mit Rrückk. Ich bemerke dazu, dass deijenige Ring, welcher die 
doppelte Anzahl von Lichteindrücken gab, bläulich und nicht vollständig homogen 
erschien, ausserdem heller, als derjenige Ring, welcher die vierfache Anzahl von 
Lichteindrücken gab. Es waren also auch hier etwa 40 Lichteindrückc in der Se- 
kunde nicht genügend, um den Kranz homogen erscheinen zu lassen. Brücke fand 
schon 36 Lichteindrücke in der Sekunde genügend, damit der Kranz glcichmässig 
grau erschien (a. a. 0., p. 5). 

Die grösste Helligkeit des Kranzes tritt also bei etwa 20 Reizungen in der 
Sekunde auf, und Brücke findet die Ursache dieser grössten Helligkeit für die 
Empfindling darin, dass die von den einzelnen Componcnton des Weiss erregten 
positiven Nachbilder mit den primären Eindrücken des Weiss sich zu einer Em- 
pfindungssumme verbinden. Das positive Nachbild erreicht dann sein Maximum in 
derjenigen Zeit, während welcher der schwarze Sector vorbeigeht. Ist die Rotation 
langsamer, so dauert das positive Nachbild nicht so lange, als der Vorübergang des 
Sectors dauert und der Ring erscheint ungleicbmässig hell ; ist die Rotation schneller, 
so hat das positive Nachbild nicht Zeit, sein Maximum zu erreichen, und eben so 
wenig der primäre Eindruck genügende Dauer, um die volle Empfindung hervor- 
zubringen; desswegen erscheint bei schnellerer Rotation der Ring weniger hell. 

Den Beweis für seiuc Ansicht hat Brücke mittelst der positiven complemen- 
tiiren Nachbilder beigebracht. Das positive complementäre Nachbild von Roth 
ist blaugrün; summiren sich der primäre Erregungszustand roth mit dem secun- 
däreu Erregungszustände (= positivem Nachbildc) bUtugrün , so muss die Em- 
pfindung, welche aus der Summirung der beiden Erregungszustände resultirt, 
Weiss sein. Dieses Weiss muss heller als das Roth und heller als das Grün sein. 
Dieses Resultat hat Brücke in folgendem Versuche gefunden : in einer rotirenden 
undurchsichtigen Scheibe befindet sich ein Ausschnitt, der mit eiuem rein rothen 
Glase bedeckt ist; der Beobachter sieht durch den Ausschnitt auf eine Flamme 
oder ein helles Object. Während nun der Ausschnitt der Scheibe, bei Rotation 
derselben, an dem Auge vorübergeht, findet die primäre Erregung statt, während 
der duukle Theil der Scheibe vorübergeht, entwickelt sich das positive complemen- 
täre Nachbild: ist die Rotation so schnell, dass das complementäre Nachbild 
noch dauert, während die Erregung durch das Roth schon wieder eintritt, so 
erscheint die Flamme weniger roth, sondern nähert sich dem Weiss, ausser- 
dem erscheint sie deutlich heller. Daraus geht also hervor: dass für das 
Gefühl ilcr l {elli gleit tlas Nachbild als positive G röste in Betracht lamme. — 
Analoge Erfahrungen werde ich in § 156 anzuführen haben. 

Eine Bestätigung von Brück k’s Ansicht scheint mir auch aus folgender 
Qunlität der Erscheinung hervorzugehen. Wenn ich während der Rotation der 
Scheibe die mehr centralen Ringe beobachte und auf die Form der weissen Sectoren 
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im Verhältnis» zu den schwarzen Scctoren Achtung gebe; so glaube ich die 
3 centralen Kingc so zu sehen, wie ich cs in Figur b'2 dargestcllt habe. Wenn 
die Scheibe in der Richtung des l’feiles rotirt, so greift in dem centralen Ringe 
das Weiss nur wenig über das Schwarz herüber, mehr ist dies der Fall in dem 
mittelsten Ringe, und noch mehr in dem Uusscrsten der drei Ringe. Nach Brücke 
würde diese Erscheinung folgeudennaassen aufzufassen sein: der innerste Ring 
rotirt so langsam, dass das positive Nachbild schon wieder vergangen ist, wenn 
erst ein kleines Stück des Bchwarzen Seetors vorbeipassirt ist; in dem mittleren 


Ringe verdeckt das Nachbild des weissen Scctors einen grösseren Thcil des 
schwarzen Scctors, in dem dritten Ringe einen noch grösseren Theil: im dritten 
Ringe wird also die Gesaminthelligkeit des Ringes grösser erscheinen müssen, 
als im zweiten, und in diesem grösser als im dritten innersten Ringe. Nehmen 
wir an, bei einer gewissen Rotationsgeschwindigkeit erstreckte sich die Dauer des 
positiven Nachbildes von dem weissen Sector über 30° des schwarzen Ring- 
stiiekes hin, so wird im innersten Ringe der primäre Eindruck 180° ausfüllen, 
das positive Nachbild, oder der secundäre Erregungszustand 30 °; die Empfindung 
dann eben so stark sein, als wenn 180°+ 30° Weiss vorhanden wären. Im 
mittleren Ringe ist der primäre Eindruck = 2 X 90°, das positive Nach- 
bild = 2 X 30°, die Summe des empfundenen Weiss also = 240°; im äusser- 
steu Ringe ist der primäre Eindruck = 4X45°, das positive Nachbild = 4 X 30°, 
die Summe des Weiss also = 300°. Diese letzte Summe ist die grösste, hier 
muss also die grösste Helligkeit von jenen 3 Ringen sein. Es ist nun leicht cin- 
zuschcn, wann die Summe der au» der primären und der sccundären Erregung 
rcsultireuden Empfindungen ihr Maximum erreichen wird, nämlich bei derjenigen 
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Rotationsgeschwindigkoit, bei welcher die Dauer des positiven Nachbildes oder 
der secuudäreu Erregung gleich ist der Dauer des Vorübergehens des schwarzen 
Sectors : dann wird die Helligkeit eben so gross sein, als wenn gar kein Schwarz 
in dem Ringe enthalten wäre. Dieses Maximum hat nun BbCckk (ö. a. O., p. 21) 
wirklich unter bestimmten Modalitäten des Versuches gefunden, und zwar bei 
einer Dauer der Heizung von 0 ",iss; dies ist also zugleich die Dauer der secun- 
dären Erregung oder deB positiven Nachbildes gewesen. — Dass dieses Maximum 
nicht ohne weiteres erreicht wird, ist wohl daraus zu erklären , dass das positive 
Nachbild nicht mit gleicher Intensität fortdauert und dann plötzlich aufhört, 
sondern dass dasselbe allmählig an Intensität abnimmt; am schönsten kann man 
diese allmählige Abnahme verfolgen an den positiven Nachbildern der Objecte, 
welche mittelst des elektrischen Funkens beleuchtet worden. 

Die besprochenen Erscheinungen an der rotirenden Scheibe liefern ein recht 
schlagendes Beispiel, wie die subjectivo Empfindung der Wahrnehmung der Objecte 
entgegenwirkt: bei dem Maximum der sccundärcn Erregung erscheint eine halb 
weisse halb schwarze Scheibe ganz weiss, die schwarze Hälfte wird mithin der 
Wahrnehmung vollkommen entzogen. 

§ 155. Die positiven Nachbilder können gleichfarbig mit dem Objecte 
oder complementär gefärbt sein, oder sic können farbig erscheinen, wenn das 
Object weiss ist. Positive gleichfarbige Nachbilder hat Darwix vost Shbews- 
hirv beobachtet; er gieht an (Ekasmus Darwin’s Zoonomie, /., 2,p.58H) einen 
gelben Zirkel auf blauem Grunde nach Anschauen von einer halben Minute in 
gleicher Farbe bei geschlossenen Augen gesehen zu haben — werde das Object 
zu lange betrachtet, so kehrten sich die Farben um. Zu den positiven gleich- 
farbigen Nachbildern gehören ferner die bei der Rotation eines farbigen Objectes 
auftretenden Empfindungen, welche als Fortdauer des Eindruckes bezeichnet 
werden. Man nimmt ferner positive gleichfarbige Nachbilder wahr bei sehr 
kurzer Betrachtung mässig heller Objecte, z. B. farbiger Papiere, welche, vom 
Tageslichte beleuchtet, nach Heluhoi.tz Vorschrift nur sehr kurze Zeit angeschaut 
werden: iudess pflegen hierbei die Farben des Nachbildes nicht lebhaft und deut- 
lich zu sein. Viel deutlicher treten die Farben der Nachbilder hervor, wenn man 
farbige Objecte mit dem elektrischen Funken beleuchtet, indess sind unter diesen 
Verhältnissen die positiven Nachbilder nicht immer, wie wir sogleich sehen 
werden, gleichfarbig. 

Die positiven Nachbilder erscheinen zweitens in der compleinentären 
Farbe. Der Erste, welcher ein positives complementiires Nachbild beobachtet 
hat, ist Pcrkinjk, welcher dasselbe folgendermaasseu beschreibt ( Beobachtungen 
zur Phgsiologie der Sinne, 1825, II., p. 110): Wenn man eine rothglühende Kohle 
massig im Kreise bewegt, so dass die einzelnen Momente der Blendung früher Zeit 
gewinnen, auszulöschen, ehe das Gluthbild auf seine erste Stelle surückkehrt, so zeigt 
sieh ein rothes Band als Spur tles ersten Moments des Kindrucks, diesem folgt ein 
leeres Intervall, dann das grüne Spectrum, ebenfalls in ein Band verzogen mul jenem 
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ersten im Kreise nachlaufend, endlich eine schwane Furche von einem grauen Nebel 
umgeben. — Ich sehe das positive complementärc Nachbild in diesem Versuche 
gleichfalls, nur mit der Modificntion , dass der rothe Streifen allmiihlig farblos 
wird und direct in den blaugriinen Streifen übergeht, ohne ein dunkles Intervall 
zwischen beiden; auch fehlt der graue Nebel, welchen Pikkisjk in Figur 34 ab- 
bildet. Bisweilen sehe ich, wenn die rothglühende Kohle nicht mehr da ist, noch 
ein grosses Stück des Ringes in matter bläulicher Färbung. Auch Fechser glaubt 
positive complementärc Nachbilder beobachtet zu haben (Poookndorff’s Annalen , 
1840 , Bd. 50, p. ‘2 VI, Anm. 1) wenn er farbige Objecte auf schwarzem Grunde 
angesehen hatte, und daun auf schwarzen Grund blickte, will aber diese Erfahrung 
nicht für ganz sicher ausgeben. 

Viel deutlicher sehe ich ein positives complementiires Nachbild nach BrCcke's 
Methode (Poooesdorff's Annalen, 1851, Bd. 84, p. 443): sicht man durch ein 
rein rothes (mit Kupferoxydul gefärbtes; die mit Goldclilorür und Zinn gefärbten 
rotlicn Gläser siud sehr unrein} Glas einige Zeit auf eine helle Lichtflamme, so 
sieht man, wenn man die Augen schliesst, die Flamme bläulich grün, sehr hell 
und deutlich. Schliesse ich die Augen mehrmals hinter einander ohne ihre 
Richtung oder meine Stellung zur Flamme zu verändern , so tritt das positive 
complementiire Nachbild noch deutlicher und lebhafter auf. Dasselbe habe ich 
beim Ueberspringen des elektrischen Funkens, wenn ich ihn durch ein rothes 
Glas sah, beobachtet (Moleschott, Untersuchungen , 1858, Bd. V., p.2.95). Der 
Funken erscheint intensiv roth mit rothem Kandscheine; unmittelbar nach dem 
Ueberspriugen erscheint ein ziemlich tiefgrünes, dann ein blasses rundes Nachbild 
von dem ich nicht sagen kann, ob es grünlich oder röthlich ist. Bei den übrigen 
farbigen Gläsern habe ich weder nach dem U eberspringen des elektrischen Funkens, 
noch auf andere Weise ein positives complementäres Nachbild sehen können. 

Ferner habe ich thcils gleichfarbige, theils complementärc, aber immer 



positive Nachbilder gehabt, wenn ich auf Pigmente, welche von dem elektrischen 
Funken beleuchtet wurden, gesehen hatte. Ich habe zu den Versuchen die in 
Figur GH dargestellte Vorrichtung benutzt. Au dem vertikalen Brette A befindet 
sich oben ein kleiner Ausschnitt a, dessen Mittelpunkt zugleich der Mittelpunkt 
eines an dem Brette gezogenen Halbkreises ist; um diesen Halbkreis ist ein breiter 
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Streifen starken weissen Cartonpapieres FF so befestigt, dass er einen halben 
Cylindermantel bildet. Auf die coucave Seite dieses Gartens werden weisse, 
schwarze oder farbige Papiere gelegt, die beobachtet werden sollen. Auf diese 
Papierstreifeu bhb sind Quadrate von 10 Mm. Seite und derselben Distanz von 
einander ccce aufgeklebt. Uei deu Versuchen wird die Wange auf den Aus- 
schnitt des Brettes a gelegt, das Auge blickt vertikal abwärts und tixirt das 
mittelste Quadrat c. Das Auge befindet sich dann in der Are des Cylindennan- 
tels und in dem Mittelpunkte eines durch die Quadrate ree gelegten Kreises. 
Der Mitte des Brettes gegenüber steht eine Lsss'sche oder liiKss’sche Flasche, 
deren Kugeln sieh in einer solchen Höhe hefinden, das» der überspringende Fun- 
ken das Auge nicht blendet 

Die Versuche haben Folgendes ergeben: 1) die schwarzen Quadrate auf 
weissem Grunde erscheinen wenn der Funken überspringt scharf begrenzt , der 
Grund etwas bläulich tingirt. Scheinbar gleichzeitig erscheinen mit den 
schwarzen Quadraten glänzend helle etwas bläuliche Quadrate an derselben 
Stelle wie die schwarzen Quadrate oder etwas gegen dieselben verschoben. Gleich 
darauf erscheinen die schwarzen Quadrate auf gelblich weissem Grunde scharf 
begrenzt wieder, verschwimmen aber schnell, indem der Grund immer dunkler 
wird. 2) Rothe Quadrate auf weissem Grunde erscheinen beim Ueberspriugen 
des Funkens deutlich roth, scheinbar gleichzeitig hellgrüne glänzend helle 
Quadrate, die rothen nicht ganz deckend , sondern etwas verschoben gegen die- 
selben ; der weisse Grund ist grünlich tingirt. Das Nachbild der Quadrate ist 
sehr dunkelroth, fast schwarz, sie werden immer dunkler und verschwimmen 
dann mit dem Grunde. 3) I.ege ich auf deu weissen oder schwarzen Grund des 
Cartonbogens F in Figur 6’.? einen Streifen farbigen Papiers bhb von 300 Mm. 
Länge und 80 Mm. Breite, auf welchen schwarze oder weisse Quadrate von 10 Mm. 
Seite und derselben Entfernung von einander geklebt sind, so zeigt das Nachbild 
des farbigen Streifens die in Tabelle 47 angegebenen Färbungen: 


Tabelle XbVfl. 


Grund: F. 

Quadrate 

cc'c" 

Streifen 

bbb 

Färbung der 
Nachbilder 
de» Streifens- 

Weist 

weite 

roth 

grin 

Schwarz 

teeiss 

roth 

grün 

Weist 

weist 

blau 

blau 

Schwarz 

weist 

blau 

gelb 

Weit» 

schwarz 

blau 

blau 

Schwarz 

schwarz 

blau 

gelb 

Wein 

weist 

gtll> 

blau 

S'hwarz 

weist 

gelb 

blau 

Weis* 

schwarz 

gelb 

blau 

Si'huvtrz 

schwarz 

gelb 

gelb 
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Das Roth hat also hoi rothen Quadraten auf weissein Grunde ein gleich- 
farbiges, allerdings sehr dunkles Nachbild gegeben, als rotlier, grosser Streifen 
ein deutlich complementäres Nachbild. Das Illau hat Nachbilder gegeben, deren 
Färbung offenbar von der Umgebung abhängig war, ebenso Gelb. Woher diese 
Unterschiede rühren, weiss ich nicht zu erklären, doch war die Färbung so deut- 
lich, dass ich nie im Zweifel gewesen bin, ob ich das Nachbild als blau oder gelb 
ansprechen sollte. Ich bemerke indess, dass während der Funken übersprang, 
alles Weiss in lebhaftem complementären Contraste erschien, und die Nachbilder 
namentlich der weissen Quadrate wiederum complcmeutär zu diesem Contraste; 
ich werde darauf in § 163 zurückkommen. 

Die Versuche haben ferner gelehrt, dass das Nachbild eines farblosen 
Objectes farbig erscheinen könne, denn weissc Quadrate auf schwarzem Grunde 
erschienen beim Ueberspringen des Funkens nur sehr schwach bläulich tingirt, 
ihr Nachbild aber erschien schmutzig olivengrUu, und verschwamm, indem 
es dunkler wurde, allmählig in dem allgemeinen Dunkel. BrCcke hat unter ganz 
andern Umständen ein olivengrüues Nachbild von WciBs erhalten; er sagt darüber 
(Wiener Academieberichte , 1804, Bit. 49, p. 22) : Drehe ich ilie Scheibe 1 (siche 
meine Figur 01 auf p.355) mit einer Geschwindigkeit von 21 1 j i Kurbelumgängen 
in der Minute f gleich 2,* Umdrehungen der Scheibe in der Sekunde) so sehe ich 
das Schwarz des ersten Ringes am Centrum grün. Vas Grün ist, wenn cs schwach 
ist, dunkel olivengrün, wenn es aber, wie dies gewöhnlich nach einiger Zeit 
geschieht, lebhafter wird, ziemlich rein grün. Leider ist es mir bisher nicht ge- 
lungen, das Grün in Brücke's Versuch zu sehen. — Sehr brillant siud ausserdem 
die durch Schwarz und Weiss hervorgebrachten FEcnxEii’sehcn subjectiven Farben 
(s. § 162). 

§ 156. An Brl'ckk's in § 154 mitgctheilte Versuche schliessen sich 2 Ver- 
suchsreihen an, welche ich schon vor längerer Zeit angestellt und zum Theil in 
Poooksdorff’s Annalen, 1802, Bd. 1 10, p. 270 — p. 274 angeführt habe. 

Die erste Reihe der Versuche wurde so angestcllt, dass farbige Quadrate 
auf weis sein und auf schwarzem Grunde mit Unterbrechungen gesehen wurden. 
Die Unterbrechungen wurden durch Rotation des Episkotister (s. Figur 4 , p.34) 
hervorgebracht, welcher auf 22‘/j°Oeffnung eingestellt war, an welchem aber nur 
zwei entgegengesetzte Sectoren frei, die beiden andern dagegen verdeckt waren. 
Das von dem undurchsichtigen Theile des Episkotister retlectirte Licht wurde 
möglichst abgehalten. Ich blickte durch den Episkotister auf farbige Doppel- 
quadratc {s. Figur 18, p.110) von 10 Mm. Seite und Distanz, welche von meinem 
Auge 1 M. entfernt und gut von diffusem Tageslichte beleuchtet waren. Die 
Rotationen der Scheibe des Episkotister waren von verschiedener Geschwindigkeit, 
die ich nicht genauer bestimmen konnte, als dass die Quadrate in der Sekunde 
etwa 3 bis 6 mal sichtbar werden. Bei dieser Geschwindigkeit der Drehung er- 
schienen die Quadrate in folgender Weise: 
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A. Auf schwarzem Grunde. 

1) rothe Quadrate werden heller, namentlich vom lfande her, in ihrer 
Mitte ein grünlicher Nebel, sie sind mit eiuem grünlichen Handscheine umgeben; 
nachdem die Quadrate einige Sekunden lang fixirt worden sind, erscheinen sie 
äusserst hell, fast weise, ein hellgrüner Nebel legt sich über die Quadrate, 

2) orange Quadrate werden hellgelb, mit schwachem bläulichem Hand- 
scheine, nach aussen röthlich werdend, 

3) gelbe Quadrate werden heller, ein dunklerer bläulicher Schatten in der 
Mitte derselben, 

4) grüne Quadrate werden heller und weniger intensiv grün, mehr grau, 

5) hellblaue Quadrate werden hellgrau, nur sehr wenig blau, mit röth- 
lichem Randscheine, 

C) blaue Quadrate bleiben fast unverändert, 

7) weisse Quadrate erscheinen sehr hell. 

Die Pigmente erscheinen also fast sämmtlich heller und verlieren an Inten- 
sität der Farbe. Der Erfolg ist also ähnlich, wie in BbOckk’i oben angeführten 
Versuchen, dadurch noch ähnlicher, dass bei dem rothen Objecte eiu griiuerNcbel 
sichtbar wird, welcher nur als ein positives complcmentärcs Nachbild angesproeheu 
werden kann. Dass übrigens die Sache coinplicirter sei, ergeben die Versuche. 

B. Auf weissem Grunde. 

1) Die rotheu Quadrate erscheinen im Anfänge des Drehens nur dunkler, 
dann ein tief dunkelgrüner Kandschein um dieselben, welcher alltnühlig heller 
wird ; in der Mitte der Qundrate ein rein grüner, heller, durchscheinender Fleck, 

2) orange Quadrate erscheinen mehr roth, mit intensiv grünem Randsebeine 
und in der Mitte mit einem hellgrünen Flecke, 

3) gelbe Quadrate werden schmutzig olivengrün mit hellem, bläulichen 
Randscheine , 

4) grüne Quadrate (helles Schweinfurter Grün) erscheinen schwarz mit 
rüthlichem Rande, dem ein grüner Saum nach aussen folgt, 

5) hellblaue Quadrate erscheinen sehr dunkelblau mit unregehnässig 
wiederkehrenden hellen Flecken in der Mitte, 

6) blaue Quadrate werden fast schwarz mit hellem gelben Randscheine, 

7) schwarze Quadrate erscheinen mit weissem Nebel in der Mitte bedeckt; 
das iudirect gesehene Quadrat scheint mit einem weisseu Gitter bedeckt zu sein. 
Eiu rother Randschein umgiebt die Quadrate, ihm folgt ein grüner Saum. Die 
Gitterung habe ich nur noch bei den blauen Quadraten, aber nicht coustant 
gesehen. 

Will man die auch hier wahrnehmbaren complcmontüren Nebel und Rand- 
scheiue als den Ausdruck des positiven complementären Nachbildes ausehen, 
so scheint doch aus den Versuchen hervorzugehen, dass die grössere Helligkeit 
mit der die Quadrate auf schwarzem Gruude erscheinen, nicht die Folge des zu 
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dem primären Eindrücke sich summirenden positiven Nachbildes ist; denn auf 
weissem Grunde sind alle Quadrate, mit Ausnahme des schwarzen dunkler er- 
schienen , als beim ununterbrochenen Sehen. Vielleicht complicirt sich eine 
Contrastwirkung in der Weise mit dem Nachbilde, dass dasselbe in Folge der 
Erregung durch das Weiss des Grundes sofort in ein negatives umschlägt — 
denn wir werden sehen, und Pkimesc hat es ja bereits angemerkt, dass Nachbilder, 
welche bei geschlossenen Augen positiv sind, sofort in negative Umschlagen, wenn 
Licht in die Augen fällt. Auch findet ohne Zweifel eine directe Contrastwirkung 
statt, wie wir sie schon bei sehr geringer Grösse der farbigen Quadrate kennen 
gelernt haben (§ 55), wodurch ein rothes oder blaues Quadrat auf weissem Grunde 
gradezu schwarz, ein ebensolches auf schwarzem Grunde nahezu weiss, wenig- 
stens viel heller erscheint. Wenn aber, schliesse ich weiter, Verdunkelung der 
Quadrate in Folge der hellem Umgebung eintritt, so wird ebensogut Erhellung 
der Quadrate in Folge der dunkeln Umgebung eintreten, also nicht in Folge der 
Mitwirkung des positiven Nachbildes. 

Die angegebenen Erscheinungen treten immer erst nach einigen Umdre- 
hungen der durchbrochenen Scheibe hervor, und erreichen bei einer gewissen 
Umdrehungsgeschwindigkeit ihr Maximum; bei schnellerem Drehen hörten die 
subjectiven Erscheinungen auf und die Quadrate erschienen so, als ob sic durch 
ein graues Glas betrachtet würden. 

Die zweite Versuchsreihe, welche ich mitzutheilen habe, beruht auf der 
Erzeugung complcmentärer Farben mittelst rotirender Scheiben, auf welchen ein 
Sector oder eine andere Figur farbig, die übrige Scheibe weiss oder schwarz ist. 
Solche Scheiben sind zuerst, wie ich glaube, von Dom (Farbenlehre, 18.53, p.281 
und Figur 27) angegeben worden; ich habe statt der von einer Archimedischen 
Spirale begrenzten Fläche einen Quadranten oder kleinere Sectoren angewendet, 
und die übrige Fläche der Scheibe schwarz oder weiss genommen. 

Von Roth entwickelt sich das positive complementäre Nachbild am stärk- 
sten, wenn der Sector des Roth 60° beträgt, die übrige Scheibe schwarz ist und 
die Rotation der Scheibe 8 mal in der Sekunde erfolgt. Dann erscheint die 
Scheibe griin mit blauen Flecken und nur hin nnd wieder blitzt das Roth durch. 
Aehnlieh ist die Erscheinung bei 30° Sector des Roth und 10 Umdrehungen in 
der Sekunde. Die Scheibe erscheint dabei auffallend heller, als das Schwarz 
bei ruhender Scheibe. Nimmt man den rothen Sector = 90° oder noch grösser, 
so wird das Schwarz der Scheibe zwar auch von einem sehr lebhaften Blaugrün 
überzogen, indess ist immer noch viel Roth sichtbar. 

Für Blau habe ich gefunden, dass bei derselben Rotationsgeschwindigkeit 
ein Sector von 90 u auf weisser Scheibe dem Weiss eine stark gelbe Färbung 
giebt, der blaue Sector aber auf hört sichtbar zu sein oder höchstens auf eiuen 
Moment durchblitzt. Das gelbliche Weiss erscheint heller, als das Weiss der 
ruhenden Scheibe. 

In diesen Fällen erlangt also die subjective Erregung eine solche Höhe, 
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dass die primäre Erregung dadurch fast ganz verdeckt wird. Ich glaube dieses 
paradoxe Resultat in folgender Weise erklären zu können: Der primäre Ein- 
druck bedarf einer gewissen Zeit, um die volle Empfindung auszulösen; wir 
können uns also die primäre Erregung mit Fick (Archiv für Anatomie, 1863, 
p. 145) als eine ansteigende Curve vorstellcn; wird die Erregung unterbrochen, 
so erreicht sie nicht den Gipfel der Curve und die von ihr ansgelöste Empfindung 
bleibt unter dem Maximum. Die subjective oder secundäre Erregung hat aber 
auch ihre Curve fiir sich: so tritt z. B. das Nachbild nach dein Ucbcrspringen 
des elektrischen Funkens nicht sofort in seiner grössten Intensität auf, solidem 
es vergeht eine eben noch merkliche Zeit, bis dieses erreicht wird. Da nun an 
der rotirenden Scheibe der rothe Sector von 60° in einer kürzeren Zeit vorüber- 
geht, als der schwarze Theil der Scheibe von 300°, so hat der primäre Eindruck 
eine zu kurze Zeit, um das Maximum der Erregung zu bewirken, da sich andrer- 
seits die secundäre Erregung während des Voriiberganges des Schwarz zu voller 
Höhe entwickeln kann. Das Resultat muss daun sein, dass die Empfindung inehr 
der sccundären, als der primären Erregung entspricht, d. h., dass die Scheibe 
grün erscheint. Allerdings bleibt hierbei die Frage unbeantwortet , warum die 
secundäre Erreguug eine complemcntäre und nicht eine mit dem primären Ein- 
drücke gleichsinnige ist. 

§ 157. Die negativen Nachbilder sind nach IIrm-khs Bezeichnung die- 
jenigen, in welchen das dunkel erscheint, was im Objecte hell ist und umgekehrt; 
sie sind am leichtesten zu gewinnen, bleiben am längsten und sind am meisten 
untersucht worden. Sie sind immer complementär gefärbt, wenigstens ist ein 
negatives gleichfarbiges Nachbild bis jetzt noch nicht beobachtet worden. Man 
erhält sie, wenn mau einige Sekunden, oder eine Minute lang oder noch länger, 
je nach der Empfindlichkeit des Auges auf ein helles oder farbiges Object sieht, 
und daun auf einen weissen, grauen oder schwarzen Grund blickt oder auch die 
Augen scliliesst. 

Auch die negativen Nachbilder sind zuerst von Pkibbsc (#. § 154, p. 354) 
beobachtet worden. Demnächst wurde Athanasius Kihciikr von Josm'ims Bo- 
hacurshjs auf die Nachbilder, welche nach dem Ansclinucn eines von der Sonne 
beschienenen Papierfensters in einem übrigens finstern Baume entstehen, aufmerk- 
sam gemacht (Kmcnza, Ars magna lucis ct umbrae, Amstclotbmu 1671, (erste 
Ausgabe vou 1G45), p. 118). Später seit Burrox’s Mdtnoirc sur les couleurs 
accidcntclles ( Histoire de VAcadimie royale des Sciences, 1743, p. 147) waren es 
hauptsächlich die Farben, welche beobachtet wurden, namentlich von Anrixrs 
(Aovi Commentarii Acad. PetropoUtanae, 1764, T. X., p. 282), Schürfi-kii ( Abhand- 
lung von den xufälligen Farben, Wien, 1765), Franklin (Journal dePhysüpte, 1773, 
T. II, p. 383), Gooabt (Journal de Physique, 1776, T. VIII, p. 1 u. 269), Dar- 
win (Philos. Transactions, 1786, Vol. 76, p. 313), Goktiie ( Zur Farbenlehre. 
1810, p. 13), I ’riiKisji: ( Beobachtungen und Versuche xur Physiologie der Sinne, 
1823, I., p. 92), Brkwstkb (Handbuch der Optik, deutsch von Hartmans, 1835, II., 
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p. .90); indess wurde doch auch auf Helligkeit und Dunkelheit der Nachbilder, 
namentlich von Franklin und Gohart geachtet. Ganz besonders umfassend sind 
aber die Versuche von Pi.atf.ai: {Annalea tle C'himie et de Phyaitpte, 1833, T. 33, 
p.386 und 1833, T.38, p. 337) und Fkciixkh (Pouokni>oufv’s Annalen, 1838, 
lld. 44, p. 221 und p.313 — 1840, Bd.30, p. 1.93 und 427), welcher letztere 
namentlich diu verschiedensten Farben hei stärkerer und schwächerer Beleuch- 
tung, auf verschiedenem Grunde, bei verschiedener Zeit des Anschauens unter- 
sucht, und mit bcwundcmswcrtlier Aufmerksamkeit und Genauigkeit die subjec- 
tiven Erscheinungen erfasst hat. Fkchnrr hat ebensowohl die Helligkeit als die 
Färbung der Nachbilder im Verhältniss zu dem Objecte beachtet, sowie den 
Grund, auf welchen das Nachbild projicirt wird, berücksichtigt. 

Was nun zunächst die Bezeichnung complcmcntäre Farbe betrifft, so 
versteht man darunter diejenige Farbe, welche mit der primär angeschauten 
Farbe zusammen Weiss giebt. Denkt man sich also die Farben nach der 


Fig 64. 

Schwcrpunktsconstruction in einem Kreise verzeichnet (Figur 64), so würde 
diejenige Farbe complementär zu der primären Farbe sein müssen, welche 
durch eine von dem Punkte der primär angeschauten Farbe durch 1F (Weiss), 
den Mittelpunkt des Kreises, gezogenen Linie getroffen wird. Ich habe meine 
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Pigmente in dieser Beziehung untersucht , indem ich nach Kkchnku’s Methode 
die Pigmente auf weisses Papier und auf schwarzen Sammet legte, und nachher 
das Nachbild sieh auf weissem Papier oder auf schwarzem Sammet entwerfen 
Hess. Das farbige Papier wurde jedesmal 15 Sekunden lang fizirt und dann 
sofort auf das Weiss oder Schwarz geblickt und die Augen unbewegt gehalten. 

Ich habe dabei gefunden, dass das negative Nachbild meines lioth zwischen 
Blau und Grün liegt, was zu der in der Figur 64 gezeichneten Lage passt; dass 
Orange ein blaugrönes Nachbild giebt, welches viel mehr zu Blau neigt, etwa 
entsprechend dem Punkte ß. Gelb dagegen giebt ein negatives Nachbild, wel- 
ches zu jener Zeichnung nicht passt, denn cs ist nicht grünlich blau oder rein 
blau, sondern entschieden röthUch blau, würde also in einem Punkte zwischen 
Blau und Fuchsin liegen. Grün und Pnchsin stimmen aber wieder sehr gut, 
denn das Nachbild von Fuchsin ist etwas gelber als mein grünes Papier, und 
das Nachbild von Grün ist etwas mehr röthlich als das Fuchsin. Blau endlich 
passt nicht ganz zur Figur, denu es giebt ein Nachbild, welches mehr röthlich 
als mein Gelb ist, da es doch zum Complement ein mehr grünliches Gelb fordern 
würde, doch ist es viel weniger röthlich als mein Orange. Im Ganzen sind also 
die Nachbilder für mein Auge wirklich ziemlich complementär, da nur Blau und 
Gelb eine geringe Abweichung zeigen. — Indess ist zu bemerken, dass nicht alle 
Individuen die negativen Nachbilder wirklich complementär sehen, denn BbCckk 
giebt an (Poookhdorfv’s Annalen , 1851, Itd. 84, p. 425), dass einer seiner Zu- 
hörer von Roth ein violettes Nachbild hatte und anch mir hat mein Freund 
Dr. Kakstnkk (jetzt Arzt auf der Insel Fehmarn), welcher die Farben sehr genau 
unterscheidet, angegeben, dass er von meinem Roth ein violettes, keineswegs ein 
blaugrünes Nachbild hätte, ohne übrigens von Bkückk’s Beobachtung zu wissen. 
Endlich finde ich im Journal de Fhysique par Kozikr, 1787, T. 30, p. 40 7 in der 
Dissertation sur les couleurs accidentelles von einem Ungenannten die Angabe, 
das Nachbild von Roth auf Weiss erscheine ihm nicht grün, sondern ttun blanc 
brillant. 

Die Dauer und Intensität der negativen Nachbilder hängen theils von 
der Sauer und Intensität des primären Eindruckes ab, theils von den Einwirkun- 
gen äusseren Lichtes auf das Auge während des Bestehens der Nachbilder. 
Heluiioltz nennt das Licht, welcheswährend der Dauer des Nachbildes auf dieNetz- 
hant einwirkt, das rcagirende Licht ( Physiol . Optik-, 1860, p.357), ireä es 
für uns gleichsam ein Reagens ist, durch tcelches teir die Reizbarkeit der Netzhaut 
prüfen. Endlich sind die Bewegungen des Auges und der AugenHder von Einfluss auf 
die Dauer und Inteusitütdcr Nachbilder, sowiederEinpfindlichkeitsznstaudderNetz- 
lmut. — Diese verschiedenen Einflüsse machen Messungen über die Dauer und 
Intensität der Nachbilder unmöglich, ich will daher nur die Momente angeben, 
welche die Dauer und die Intensität der negativen Nachbilder begünstigen oder 
vermindern. Das meiste ist hierüber von Froukkh (Pooi'.knihihfv's Annalen, 1840, 
Bd. 50, p. 201 u.f.) beobachtet worden. Im Ganzen ist das Nachbild nicht 
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intensiver und dauert nicht länger, wenn der primäre Eindruck sowohl in Bezug 
auf absolute Helligkeit als auf Helligkeitsdifferenzen intensiver ist oder länget 
dauert, von einer gewissen Grenze ab. — Unterschiede der verschiedenen Farben 
an sich habe ich nicht finden können. — Das negative Nachbild dauert länger, 
wenn das roagirendo Licht schwächer ist als das primäre; völlige Dunkelheit ist 
nicht günstig für das Nachbild. Auf dunkelgrauem l’apier bleibt ein Nachbild 
sehr lange sichtbar. — Langsamer Wechsel von Hell und Dunkel während der 
Dauer des Nachbildes scheint dieselbe besonders zu begünstigen. Sehe ich z. B. 
10 Sekunden auf den blauen Himmel durch das Fenster, schliessc dann die Augen 
und bedecke sic je eine Minute lang mit einem Tuche und entferne das Tuch 
wieder während einer Minute, so kann ich beim Entfernen des Tuches das ne- 
gative Nachbild noch nach einer Viertelstunde deutlich erkennen. — Ruhige 
Haltung des Auges begünstigt die Dauer des Nachbildes. Fixire ich einen Punkt 
auf grauem oder schwarzem Papier andauernd, so bleibt das Nachbild lange, Zeit 
und wird immer intensiver, bis das Fixiren unmöglich wird. Mit der Bewegung 
dos Auges verschwindet es und kehrt bei wiederholter Fixation wieder, wird auch 
bei andauernder Fixation wieder intensiver. Je häufiger Bewegungen eintreten, 
um so früher erlischt es. Dies ist wohl so zu erklären, dass bei andauernder 
Fixation der objective Eindruck immer schwächer wird, und die subjective Erre- 
gung dann mehr hervortritt. — Augenblinzeln und Druck auf das geschlossene 
Auge lassen das Nachbild momentan sehr intensiv auftreten, verkürzen aber die 
Dauer desselben. — Am intensivsten und dauerndsten haben mir die Nachbilder 
immer des Morgens unmittelbar nach dem Erwachen geschienen. 

Ich erwähne hier noch, dass die geschätzte Grösse des Nachbildes zunimmt 
mit der Zunahme der Entfernung, in welche dasselbe projicirt wird (Scherffkb, 
Abhandlung von den zufälligen Farl>en, 1 7(13, p. 15. — Lkhot in Fechser s Reper- 
torium , 1852, p. 22!). — Ludimoff, Comptee rendut, T. 47, 1858 , p.27). 

Ferner sind spontane Bewegungen der Nachbilder schon Sciierffer ( a . a . O . 
p.6‘1 ) aufgefallcn. Sie scheinen dadurch bedingt zu sein, dass das Nachbild sich 
neben der Fovea centralis entworfen hat; snehen wir nun das Nachbild zu fixiren, 
so gelingt das selbstverständlich nicht, und es rückt immer weiter vorwärts, wenn 
wir ihm mit der Atigcnaxe nachgehen, bis endlich die Augenmuskeln nicht mehr 
im Stande sind den Augapfel in derselben Richtung weiter zu bewegen; dann 
folgt ein Lidschlag und das Nachbild erscheint wieder an dem Orte, den cs zu- 
erst eingenommen hat. 

§ 15S. Das negative Nachbild entwickelt sich, wie Fkchkeh nachgewiesen 
hat, schon während der Anschauung des Objectes, und macht sich dadurch be- 
merklich, dass die Farbe oder die Helligkeit des Objectes an Intensität verliert. 
Fixire ich etwa eine halbe Minute laug die Abendsonne, so überzieht sich die 
glänzende Scheibe alsbald mit einem grauen Schleier und nur die Ränder der 
Scheibe erscheinen auf Augenblicke (in Folge der Schwankungen des Auges) 
in dem ursprünglichen Glanze. Die volle schöne Farbe eines rothen oder blauen 
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Papierbogens wird immer unscheinbarer, je länger mau ihn betrachtet Bedeckt 
man ihn an irgend einer Stelle mit schwarzem Sammet, so erscheint er, wenn 
man den Sammet plötzlich wegnimmt, an dieser Stelle viel lebhafter. Blickt 
man einige Sekunden auf ein rotlies Quadrat, welches auf schwarzem Sammet 
liegt, und wendet dann den Blick nach einer andern Stelle auf dem Sammet, so 
erscheint plötzlich das rothe Quadrat viel intensiver. Die Erregbarkeit der Netz- 
haut für die Farbe nimmt ab, indem sich das Nachbild entwickelt; fallt aber der 
objective Eindruck auf unennädete Stellen der Netzhaut, so erscheint die Farbe 
in ihrer vollen Intensität. 

Wenn ich in einem von Plateau angegebenen Versuche (PoooEsnoBnr's 
Annalen , 1834, Bd.32, p.34ff), auf den ich in § 160 zuriiekkommeu werde, auf 
eine gut beleuchtete rothe Fläche durch eine 500 Mm. lange und 30 Mm. weite 
geschwärzte Röhre hindurchsehe, und einen Punkt auf dem Roth anhaltend etwa 
eine Minute lang fixire, so wird endlich die rothe Fläche auf kurze Zeit dunkel 
und vollständig farblos; nur einige helle Kreislinien erscheinen in Folge kleiner 
Schwankungen des Auges am Rande der Röhre: nachher habeich'oin blaugiünes, 
lange dauerndes Nachbild. In diesem Versuche ist die Intensität des Nachbildes, 
oder die Ermüdung der Netzhaut so gross, dass der primäre Eindruck vollständig 
verdeckt wird. 

Die Grösse der farbigen Fläche ist dabei von Einfluss auf die Wahrnehm- 
barkeit des objectiven Eindrucks. Fixire ich ein rothes Quadrat von 3 Mm. Seite 
auf schwarzem Grunde in 200 bis 300 Mm. Entfernung vom Auge etwa eine 
Minute lang, so sehe ich nur noch ein graues Quadrat auf schwarzem Grunde, 
welches eher einen grünen Schimmer lint. Vielleicht ist die Entwickelung des 
Nachbildes die Ursache, dass farbige Objecte unter minimalem Gesichtswinkel 
farblos erscheinen (s. § 55).*) 


*) Ich habe zu 1 55 noch zu bemerken 1) dass schon Valentin ( Lehrbuch der 
Physiologie, 1848, 11 } ‘, p. 154, §,‘17U4) angiebt: Oie Farbe de s Gegenstandes verschwand 
nämlich früher, alt das Bild desselben. 2) Dass ich bei Erwähnung der Versuche 
von Wittich» (p. 1 15) einen leicht misszuverstehenden Ausdruck gebraucht habe, indem 
ich gesagt habe, von Wittich habe den Gesichtswinkel zu bestimmen gesucht, unter 
dem man die Farbe sicher und „dauernd“ erkenne. Ich hatte dabei von der im Texte 
soeben besprochenen Eigenschaft der Netzhaut ganz abgesehen, und von Wittich’* 
Versuche so aufgefasst: trotz anhaltenden Sehens erblickt man farbige Objecte unter mini- 
malem Gesichtswinkel nur auf Augenblicke als farbig; wenn nun von Wittioii eine 
Vorrichtung benutzt, in welcher das Objeet nur auf einen Augenblick sichtbar wird, 
und das Object wird dann unter einem gewissen Gesichtswinkel in seiner Farbe richtig 
erkannt, so muss man sehliessen, dass cs, abgesehen von der Ermüdung der Netzhaut, 
bei andauernder Fixirung unter jenem Gesichtswinkel auch andauernd wird erkannt 
werden. vonWitticu hat daher meinen Ausdruck mit Recht gerügt ( KSnigsberger 
medicinische Jahrbücher, 1864, Bd. 4, p. 25). Wichtiger ist es, dass derselbe seine Ver- 
suche ebendaselbst ausführlich veröffentlicht hat. von Wittich benutzt, um die farbigen 
Quadrate nur auf einen Augenblick erscheinen zu lassen, einen Schieber mit einem Aus- 
schnitte, welcher das Object verdeckt; der Schieber gleitet plötzlich herunter, und das 
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Den Gegensatz dazu bilden Versuche, in denen dem ganzen Gesichtsfelde 
nur eine bestimmte Farbe geboten wird, indem man z. B. eine rothe Brille vor 
den Augen befestigt und alles Seitenlicht abhält. Versuche der Art sind von 
Fräulein Maria Bokowa (Zeitschrift für rationelle Meilicin, 1863, dritte Reihe , 
Bd. 17 , p. 161) mit dem Erfolge angestellt worden, dass nach stundenlangem 
Tragen dieser Brille kein Roth mehr wahrgenomraen werden konnte, 
sondern nur noch Gelb und Blau empfunden wurden. Ich kann die interessanten 
und sehr frappirenden Versuche Fräulein Bokowa’s vollkommen bestätigen für 
ein rothes Glas, welches sonst keine Lichtstrahlen durchlässt, und unter der Be- 
dinguug, dass man immer auf helle Objecte sieht Auch ich habe schon nach 
einer halben Stunde nur noch Gelb und an dunkeln Objecten Blau gesehen; 
hatte ich dann einige Zeit mich vom Lichte abgeweudet und blickte plötzlich auf 


Object wird nur in der Zeit sichtbar, wo der Ausschnitt des Schiebers an domseiben 
vorbeigeht: die Augen sind für die Entfernung des Objectes richtig accommodirt und auf 
den Schieber gerichtet, von Wittich hat nun erstens die Entfernungen bestimmt, i 
denen Quadrate von 1 oder 2 Mm. Seite alg farbig, und die Entfernungen, unter denen 
sic überhaupt erkannt werden konnten. Er hat ferner bestimmt, in welcher Entfernung 
dieselben Objecto bei dauernder Betrachtung als farbig erkannt werden konnten. In 
letzterem Falle war die Entfernung immer grösser (der Gesichtswinkel also kleiner) 
als die Entfernung, in der sie bei momentaner Betrachtung sichtbar waren, und dieso 
wieder grösser, als die Entfernung, in der sic bei momentaner Betrachtung farbig er- 
schienen. Ich fiilire von Wittich ’s Tabelle II., p.37 hier an, reducirt auf Winkel- 
grössen, um sio mit meinen Angaben vergleichbar zu machen. 

Grösse der farbigen Quadrate == 2 Mm. Seite. 

Versuch an einem hellwolkigen Vormittage. 

Schwarzer Grund. 

Erscheinen unter folgenden Gesichtswinkeln: 


Farbe 

der 

Quadrate. 

Bei momentaner Be- 
trachtung. 

Bei dauernder Be- 
trachtung. 

sichtbar. 

furbig. 

sichtbar. 

farbig. 

Roth 

1' 28" 

1' 68" 


1' 4" 

Orange 

1< 4 « 

1' 82" 


1' 4" 

( ielhorange 

1' 9" 

1 ' 32" 


1' 14" 

Gelb 

1' 23" 

1' 23" 


1' 4" 

Hellgrün 

1' 23" 

1' 43" 

1- 4« 

1' 43" 

Dunkelgrün 

2' 17" 

6' 58" 

2' 17" 

3' 16" 

Hellblau 

1' 14" 

O ' 

r 14" 

1' 43" 

Dunkelblau 

2' 17" 

7' 88" 

1' 58" 

3' 26" 

Rosa 

1' 14" 

2' 17" 


1' 32" 

Violett 

1' 43" 

6' 63" 


3' 26" 


Im Uebrigen muss ich auf das Original verweisen. 
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eine von der Sonne beschienene Wand, so erschien diese im ersten Augenblicke 
wieder roth; ja eine helle Kerzenflumme erschien, nachdem ich die Brille zwei 
Standen vorgehabt hatte, noch mehrere Sekunden lang roth. Ein Sortiment aller 
möglichen Farben in Wolle erschien schon nach einer Viertelstunde nur hell oder 
dunkel ; ein intensiv rothes Papier mattgelb. — Bei helleren Gläsern von Koth 
schwindet die Empfindung des Koth nicht vollständig, indess erscheinen weisse 
und gelbe Objecte bald in ihrer richtigen Farbe. — Bei Blau tritt die Unempfind- 
lichkeit für blaue Färbung schon nach 10 Minuten hoi mir ein; bei dunkelgrünen 
Gläsern gleichfalls nach etwa 10 Minuten. — Kurz, das ganze Gesichtsfeld wird 
für die Farbe unempfindlich. 

In diesen Fällen wird also der primäre Eindruck durch die Ermüdung 
der Netzhaut geschwächt oder ganz vernichtet. Der umgekehrte Fall tritt ein, 
wenn das reagirende Licht complemcntfir zu dem primären Lichte ist. Legt man 
ein rothes Object auf grünen Grund, so erscheint, wenn man das rothe Object 
wegnimmt, der Thcil des Grün, wo das Roth gelegen hat, viel lebhafter gefärbt 
als der übrige Grund. Hkijuioltz (Physiologische Optik, p.36‘,9) hat Bogar gefunden, 
dass, wenn man auf Blaugrün gesehen hat, und dann auf Koth blickt, dieses ge- 
sättigter erscheint, als wenn man auf Schwarz geblickt hat: legt man ein schwarzes 
und ein blaugriincs Quadrat neben einander auf rothes Papier, so erscheint, wenn 
mau die beiden Quadrate wegnimmt, das Nachbild des Roth auf rothern Grunde 
grauroth , das Schwarz auf Koth weissroth, das Blaugrün auf Koth gesättigt 
roth. Hei.mholtz hat dasselbe für Spoctralfarbcn gefunden und daraus ge- 
schlossen: dass die gesättigtesten objeetiven Farben, welche 

existiren, die reinen Spcctralfarben, im unermüdeten Auge noc h 
nicht die gesättigteste Farbeneinpfindung hervorrufen, welche 
überhaupt möglich ist, sondern dass wir diese erst erreichen, 
wenn wir das Auge gegen die Complemeutärfarbe unempfindlich 
machen. Dieser Satz ist von grosser Wichtigkeit für die Theorie der Nach- 
bilder und der Farbenempfindung überhaupt. 

§ 159. Die Nachbilder von Objecten, welche nicht stärker als vom diffusen 
Tageslichte beleuchtet sind, zeigen ein einfaches Verhalten insofern, als sie nur 
positiv oder negativ, gleichfarbig oder complementür sind. Complicirter sind die 
Erscheinungen, wenn der primäre Lichteindruck sehr intensiv ist, wenn man 
z. B. in die Sonne oder auf eine helle Flamme blickt, indem dann das soge- 
nannte Abklingen der Nachbilder durch verschiedene Farben stattfindet 
Wegen der damit verbundenen Blendung des Auges, welche die Wahrnehmung 
lichtschwächerer Objecte verhindert , bezeichnet man diese Nachbilder auch als 
Blendungsbilder. 

Das Abklingen der Nachbilder durch verschiedene Farben ist zuerst von 
Jossrnrs Bosac l-bsics beobachtet worden; Kircher (Ars magna Lucia et Umbrae, 
1 6’ 7/, p . 118) sagt davon: Josarnts Rokxct hsiis f fiter alias obserrationes et haue 
protulit .... In loco quodam qui perfectissime claudi possit ita ut uulla er parte 
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aliqnid Incut affulgeat , relinque fenestram chartaceam , m qua imagincs quaslibet, 
sch potius umbras rcrum depinges. Sit autem fencstra ila soll obversa , nt a sole 
ilhaninari possit. Hoc peracto fixis oculis chartaceam f entström intucre aliquam- 
fün donec fundus oeuli imaginem eins perfecte imbiberit; deitule clausa fenestra in 
tenebroso loco pove ob oculos chartam candidam ; et ccce mirum dicht, in ipsa Charta 
primo intneberis veluti anroram quantlam consurgcnletn croceo prtmo, tleinde rttbro, 
nwx puniceo, omni dmique (qttae in iride) colorttm genere depictum orbem intneberis, 
et postea tandem Jignram fencslrac inversam, rpiae tandan in caeruleum colorem 
ptdeherrimum rubro intenso mixtum degenerobit. Da* Abklingen der Nachbilder 
hat die Aufmerksamkeit fast aller späteren Beobachter, die sich mit Nachbildern 
beschäftigt haben, erregt. Leider hat die starke Blendung der Augen bei mehreren 
Beobachtern, namentlich Plateau und Fecuxee traurige Folgen für ihre Augen 
gehabt. Ich habe mir aus einer Warnung Brücke 's ( 1 ^oookndoref's Annalen , lid. 
04, 1851, p. 445) frühzeitig die Reget entnommen, die ich auch anderen 
Beobachtern empfehle: diese Versuche nur ganz methodisch, mit bestimmt prae- 
cisirtcr Frage und in Pausen anzustellen, und nicht in übertriebenem Eifer jedes 
glänzende Object zur Gewinnung von Nachbildern zu benutzen — ein Verfahren 
zu dem man sehr geneigt ist, welches aber im Vergleich zu dem Schaden, den es 
bringt, von verschwindend geringem wissenschaftlichen Nutzen ist. Es schadet 
nach meiner Erfahrung gar nichts, wenn man wochenlang täglich zwei oder drei- 
mal einige Sekunden lang die Sonne fixirt oder auf intensive Flammen sieht — 
aber minutenlanges wiederholtes Sehen in die Sonne hat oft wochculange Seh- 
störungen zur Folge, was die Augenärzte nach jeder Sonnenfinsternis* zu beo- 
bachten Gelegenheit haben. 

Man erhält abklingetidc Blendungsbilder, wenn man in die Sonne (Newton, 
Feitiner), in eine helle Flamme bei dunkler Umgebung (Purkinje), auf ein von 
der Sonne beschienenes weisscs oder farbiges Papier (Fechser), auf eine weisse 
oder farbige Papierscbcibe, welche durch Sonnenlicht, das mittelst eines Breun- 
glases darauf concentrirt wird, beleuchtet ist (Fechser), durch eine dunkle Röhre 
auf den weissen Himmel (Brkwster), im finstern Zimmer auf eine helle Ocffuung 
im Fensterladen (Bosacursius, Fechser), auf den überspringenden elektrischen 
Funken (S£oitn, ich) blickt, kurz auf ein Object von absoluter grosser Helligkeit 
oder von einer im Verhältnis* zu seiner Umgebung sehr grossen Helligkeit 
Fechser hat ferner die Nachbilder beobachtet, welche er erhielt, wenn er die 
Sonne durch farbige Gläser angesehen hatte. Die Farben und Phasen gestalten 
sich nun für die Blcndungsbilder verschieden nach dem reagirenden Lichte, 
welches man anwendet; man kann das Blendungsbild beobachten 1} im Finstern 
oder bei geschlossenen und bedeckten Augen 2) projicirt auf schwarzes, weisscs 
oder farbiges Papier, welches von der Sonne beschienen wird, 3) auf solche 
Papiere im diffusen Tageslichte, 4) auf den blauen Himmel projicirt u. s. w. 

Die Zahl der Variationen für die Beobachtungen wird dadurch ausser- 
ordentlich gross, und es ist ja auch nicht möglich in einer Beobachtung sogleich 
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alle Erscheinungen zu erfassen. Wer selbst hier einschlägige Beobachtungen 
gemacht hat, wird daher Fkchkbk's Versuche aufs höchste bewundern. Ich 
verweise auf das Original (Poogkädorkv’s Annalen , 1840, Bd. 5 0 , p. 450) und 
führe hier nur Folgendes an: 

Die Phasen, welche Fkchskr nach directer, momentaner Anschauung der 
Sonne selbst bei nachher geschlossenen und bedeckten Augen beobachtet hat, 
sind folgende : 1) weisses Nachbild, geht schnell vorüber 2) lichtblau mit violettem 
oder lilafarbigem Kandscheine, 3) lichtgrün mit rothgelbem Saume. — Dann 
folgen die negativen Phasen: 4) rotb mit blauem Saume, dauert lange, 5) blau, 
in Schwarzgrün oder Blaugrün übergehend. — Ich habe immer dieselben Phasen 
gefunden, nur ist zwischen dem Hellgrün und dem negativen Kpth bei mir noch 
ein Gelb mit bläulichem Saume; nach dem negativen Roth kommt aber ein helles 
positives Gelb, welches bald Weiss wird, umgeben von einem rotheu Kandscheine, 
dann erst folgt das ausserordentlich schöne Blau, üeffne ich die Augen während 
einer dieser Phasen, oder nehme nur das Tuch von den Augen weg, so schlagen 
die Farben meistens in ihr Complemcnt um. 

Sehe ich nach momentanem Blick in die Sonne auf weisses vom verbrei- 
teten Tageslichte beleuchtetes Papier, so sehe ich, wie Fechseh, nur im ersten 
Momente ein gelbliches helles Bild, welches sogleich in ein hässliches Blauroth 
mit grünlichem Kandscheine übergeht und keine weiteren Phasen zeigt. 

Das von der Sonne erhaltene und auf schwarzes vom Tageslichte beleuch- 
tetes Papier projicirte Nachbild zeigte bei Fkciuibh keine coustanten Phasen, 
doch war das Nachbild vorherrschend negativ. Bei mir ist es im Anfänge positiv 
gelbroth und wird schnell hell grüngelb, in dieser Farbe bleibt es mindestens 
15 Seknuden, bekommt dann einen rostrothen Kandschein, von dem es sich durch 
einen schwarzen Umring abgrenzt; der Umring schreitet nach der Mitte zu fort, 
und dann wird das Bild negativ und völlig schwarz; aus dem Schwarz taucht ein 
rother Puukt im Centrum auf, vergrössert sich schnell und geht durch unbe- 
schreibliche Farben wieder in das frühere positive Grüngelb über, dann tritt 
wieder Verdunkelung ein, und darauf erscheint das Grüngelb zum drittel! Male; 
mitunter habe ich es auch noch zum vierten Male erscheinen sehen. Leider ist 
cs unmöglich, die ganze Abwandelung, welche gegen fünf Minuten dauert, ohne 
Lidschläge zu verfolgen, indess bemerke ich ausdrücklich, dass die Uebergängc 
von positiv zu negativ und umgekehrt nicht die Folge von Lidschlägen sind, son- 
dern sich ganz allmühlig umbilden. — Diese Farben habe ich beobachtet, wenn 
ich Vormittags zwischen 10 und 12 Uhr die Sonne momentan fizirt hatte; etwas 
anders klingen die Farben ab, wenn man die untergehende Sonne angesehen 
hat. — Die Flamme einer Steinöllampe hat mir wieder andere Farbenfolgen 
ergeben, indess ist eine solche Flamme an sich zu complicirt : doch habe ich kaum 
irgendwo ein schöneres Roth und Blau gesehen, als bei dieser Gelegenheit. — 
Man vergleiche über das Abklingen der Blendungsbilder auch Sions {AnnaUs 
de Chimie et de Phytique, 1864, T.41, p. 413) und IIelmholtz ( Physiologische 
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Optik, 1860, p. 374). Ich will nur noch die abklingenden Farben anführen, 
welche man nach directcr Betrachtung des (etwas bläulichen) elektrischen Funkens 
sieht. Sfiocis (Comptts rendus, 1808, T.47, p.200 ) hat zuerst Grün, dann Blau, 
dann Violett gesehen, und schliesslich eine unbestimmte gelbliche Färbung (teinte 
vague et jaunätre). Ich (Moleschott, Untersuchungen, 1808, lid. V, p.280) habe 
im Finstern nach dem Ueberspringeu des Funkens gesehen 1) einen blauen 
hellen Nebel, welcher sich schnell auf einen kleinen intensiv blauen Fleck zu- 
sammenzieht, und sehr bald 2) in roth übergeht mit rüthlich- oder grünlicb-gelbem 
Randscheiue. Der Fleck wird 3) gelb, 4) weiss, durch einen dunkeln King von 
dem Hofe getrennt, 5) der helle Fleck vergeht in dem dunkeln Ringe, oder Fleck 
und Nebel Wessen zusammen und vergehen allmählig. 

Wird das Nachbild auf weisses l’apier im Halbdunkel des Zimmers projicirt, 
so erscheint 1) ein bläulich-violetter Strich, umgeben von einem kleinen gelben 
Kandscheine; der gelbe Hof bleibt unverändert bis zu Ende der Erscheinung. 
Der centrale Strich oder Streifen wird rein violett; dann 2) durch röthliches 
Violett allmählig hindurch rein roth, 3) durch röthliches Gelb rein gelb. In- 
dem das Gelb verblasst, beginnt die negative Phase: 4) dunkler Streifen mit 
gelbem Kandscheine, 5) der dunkle Streifen wird schön saftgrün, 6) dieses ver- 
blasst, vermischt sich mit dem gelben Hofe uud vergeht mit diesem. 

Wende ich im Halbdunkel die Augen auf schwarzen Sammet, so seho ich 
dieselben Phasen. Ueber die Nachbilder, wenn der Funken durch farbige Gläser 
gesehen wird, verweise ich auf meine Angaben a.a. O. p. 204. 

§ 160. Bei den Phasen der abklingenden Blendungsbilder hat schon 
Fechser eine positive und negative Abtheilung uutersehieden. Meine Beobach- 
tungen weichen darin von Fechser ab, dass ich bei den Blendungsbildcru 
von der Sonne einen mehrmaligen Wechsel von positiv zu negativ gefunden habe. 
Solche Uebergänge lassen sich auch bei Nachbildern, weiche keine abklingen- 
deu Farben zeigen, beobachten. Natürlich sind dabei diejenigen Umwandlungen 
ausgeschlossen, welche durch Aenderung des reagircuden Dichtes herbeigeführt 
werden und welche schon Pkibksc beim Oeffnen und Schlicssen der Augen 
beobachtet hat (§ 154). 

Der Erste, welcher einen Wechsel von positiven und negativen Phasen des 
Nachbildes deutlich beschrieben hat, ist Purkinje (Rcobachtungen zur Physiologie 
der Sinne, 182,3, L, p. 105): Ich sali das Fenster bei einem grau überzogenen 
Tageshimmel durch zwanzig Sekunden starr an. Nachdem ich das Auge mit der 
Hand wohl bedeckte, erschienen mir zuerst die Scheiben weise, die Rahmen 
schwarz. Währetul nun die i ceissen Vierecke verschwanden und schwarze an ihre 
Stelle traten, wunle das Fensterkreuz nach und nach licht; so wechselte die 
Rrscheinung zwischen Licht und Finsterniss vier- bis fünfmal, bis alles in einen 
schwachen grauen Schimmer zerßoss. Diese dauerte fünf Minuten und auch dann 
als ich die Hand von meinen Augen zog und schwaches Licht durch die Augenlider 
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einströmte . , stand das Fensterbild wieder in voller Deutlichkeit mit dunkeln Scheiben 
und liebten Fensterrahmen da. 

Ich habe diesen Versuch Pubkisjk’s oft wiederholt und immer im Wesent- 
lichen bestätigt gefunden, sowohl wenn ich bei grauem als bei blauem Himmel 
mindestens 10 Sekunden auf das Fensterkreuz oder auf eine durch helles diffuses 
Tageslicht beleuchtete Scheibe von schwarzem und weissem Papier geblickt batte. 
Bei Bchr grauem Himmel sehe ich die Erscheinung ganz so, wie sie Pmnui be- 
schreibt; bei hellerem blauen Himmel erscheinen die Scheiben im positiven Bilde 
roth, also complementär, das Fensterkreuz schwarz; dieses erscheint in dem 
darauf folgenden negativen Bilde blass rothgelb, die Scheiben dunkel, dann nur 
noch einmal wieder die Fensterscheiben grau mit röthlichcm Anfing und dann 
wieder das negative Bild mit ganz farblosem Fensterkreuze, endlich wird alles 
finster. Die Augen habe ich bei diesem Versuche immer geschlossen und sorg- 
fältig mit einem schwarzen Tuche bedeckt, ohne sie zu drücken. Nehme ieh 
das Tuch weg, so tritt das negative Nachbild wieder hervor und zwar mit rot hem 
Fensterkreuz; halte ich das Tuch wieder vor, so bemerke ich kein Nachbild, 
in dem Augenblicke, wo ich das Tuch entferne, blitzt aber wieder das 
negative Nachbild auf — das geschieht mitunter noch eine Viertelstunde 
nach Beginn des Versuches. — Ferner sehe ich einen einmaligen oder zwei- 
maligen Wechsel des Nachbildes erfolgen, binnen 2 bis 3 Minuten, wenn ich 
auf die Scheibe Figur 01, 10 Sekunden lang gesehen habe, und danu die 
Augen bedecke. 

Ich finde, dass Bewegungen der wohlbedeckten und geschlossenen Augen 
keine Veränderung des Nachbildes hervorbringen, wenn kein Druck auf die 
Augen ausgeiibt wird. Auffallend ist die sehr lange Dauer der Nachbilder in 
diesem Versuche, da man doch nach viel stärkeren Erregungen kein so langes 
Verharren des Nachbildes beobachtet. Doch habe ich schon nach dem Uebcr- 
springen des elektrischen Funkens die Beobachtung gemacht, dass nach einem 
lichtschwaehen Funken die Nachbilder von den durch ihn beleuchteten Objecten 
länger dauerten, als nach einem sehr hellen Funken (Moleschott, Untersuchungen , 
1656, Bd. V., p, HOI). 

Ferner bat Puatkau, von dem der Ausdruck Oscillationen horrührt, 
einen Versuch angegeben, in welchem er Oscillationen in dem Erregungszustände 
der Netzhaut beobachtet hat (Poooexdohff'b Annalen, 1834, 11 d. 32, p.550): 
Um tlie Oscillationen wahrzunehmen, sehe ich mit einem Auge durch eine schwarze 
50 Centimeter lauge und 3 Centimeter weite Röhre, während ich das andere mit 
ein an Taschen tuche vollkommen dicht verschliessc , untl betrachte anhaltend, wenig- 
stens eine Minute lang , ein rothes Papier in vollem Tageslichte ; dann nehme ich, 
ohne das andere Auge zu entblössen, die Röhre fort und betrachte die tceisse Decke 
des Zimmers. Alsdann sehe ich ein rundes grünes Rild, dem einige Zeit hernach 
ein rothes Bild folgt, zwar von geringerer Stärke und kürzerer Dauer, aber doch 
vollkommen sichtbar ; darauf erscheint die grüne Farbe wieder, welche kurze Zeit 
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hernach ahermal» durch ein röthliche» Bild ersetzt viril , und so fort drei bis vier 
Mal, wobei die beiden entgegengesetzten Eindrücke immer schwächer und schwächer 
werden. Feciixes ist dieser Versuch nicht gelungen und mir gelingt er auch nur 
theilweise: ich sehe nämlich im Anfänge ein dunkelgrünes Nachbild, welches 
allmählig vergeht, ebenso allmählig taucht wieder ein schwarzes oder dunkles 
Nachbild auf, wird stärker, nimmt dann wieder ab und verschwindet, dann bildet 
sich noch einmal oder zweimal das negative farblose Bild: von dem positiven 
Bilde kann ich aber nichts sehen. Uebrigens sind die Erscheinungen von Lid- 
schlägen ganz unabhängig. Aehnliches habe ich früher bei Untersuchungen 
über die Nachbilder auf den peripherisehen Theilen der Netzhaut beobachtet 
(Molkschott, Untersuchungen, 1838, Bd.IV., p. 231) und nachgewiesen, dass der- 
gleichen Uscillationen bei Ausschluss jeglicher Bewegung der Augen und de« 
Körpers doch Vorkommen; denn wenn ich eine Keihe schwarzer, rother oder 
blauer Quadrate auf weissem Grunde (s. Figur Gif) im verbreiteten Tageslichte 
eine halbe Miuutc lang starr angesehen hatte, und dann das Auge auf schwarzen 
.Sammet wendete, so bemerkte ich, wie die Nachbilder einzelner Quadrate ver- 
loschen, während die übrigen blieben, wie die verloschenen wiederkehrten, noch 
einmal verloschen und wiederkchrten, und dann ganz verschwanden. 

Ein gleichmässigcs Abnehmen der Nachbilder findet also in vielen Fällen 
nicht statt, vielmehr glaube ich die üscillationen Plateau ' s als Bicher 
constatirt anschen zu können. 

§ 161. Nachbilder treten nicht nur in dem centralen Theile des Gesichts- 
feldes, sondern bis zur iiussersten Peripherie desselben hin auf, und verhalten 
sich nicht wesentlich verschieden von einander. Pirnraui (Beobachtungen zur 
Phgsiologie der Sinne, 1825, II., p. 17) hat den peripherischen Nachbildern zuerst 
seine Aufmerksamkeit zugeweudet und sagt darüber: So wie die Farben mit 
weniger Intensität im Gesichtsfelde des indirecten Sehens einwirken, so lassen sie 
auch einen kürzeren weniger intensiven Eindruck zurück und das Blendungsbild 
(Nachbild) scheint, wenn nicht früher ganz zu verschwinden, doch früher unbemerk- 
bar zu werden. Diesen Satz habe ich sowohl für die positiven wie für die negativen 
Nachbilder bestätigt gefunden. Je weiter entfernt von dem Centrum der Netzhaut 
das Nachbild entworfen wird, um so schwieriger ist dasselbe wahrzunehmen und 
mau bedarf dazu namentlich eines ganz gleichmässigen Grundes, auf den man 
das Nachbild projicirt. 

Blickt man in die Sonne oder auf eine Kerzenflammc, indem man das Bild 
derselben durch Bewegungen des Augapfels ruckweise, immer weiter nach der 
Peripherie hin fallen lässt, und schliesst dann die Augen, so sieht mau etwa 20° 
oder 30 0 vom Centrum noch das glänzende Nachbild, darüber hinauB aber nichts. 
Nur nach der momentanen Beizung durch den elektrischen Funken habe ich 
weiterhin noch positive Nachbilder bemerken können. Um die Entfernung des 
Funkens und «eines Bildes von dem Centrum der Netzhaut bemerken zu können, 
muss erstens ein Punkt im finstern Zimmer fixirt werden, zweitens muss der iiber- 
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springende Funken in der Peripherie eines Kreises liegen, dessen Mitelpuukt das 
Auge, dessen Halbmesser die Entfernung des Auges bis zum fixirton Punkte ist. 
Die entsprechende Vorrichtung zeigt Figur GS. Al» Fixationspunkt dient ein in 



dem Pfropfen einer Flasche befestigtes Streichhölzchen F, welches kurz vor dem 
V ersuche mit befeuchteten Fingern gerieben wird, und dann genügend hell glänzt 
ohne zu beleuchten. Es befindet sich in gleicher Höhe mit den beiden Kugeln 
der KiKss'schen Flasche K. Diese wird auf dem Kreise , welcher auf den Tisch 
gezeichnet ist, in bestimmten Entfernungen nufgcstcllt. Der Kopf wird au das 
Brett A angelehnt, so dass sich das Auge in o, im Mittelpunkte des Kreises, und 
in gleicher Höhe mit dem zu fixirenden Streichhölzchen und dem überspringenden 
Funken befindet. Dieser springt also je nach der Stellung der ItiBss’sclicn 
Flasche in 10°, 20°, 30° bis 80° vom fixirten Punkte über. — In allen diesen 
Entfemnungcn vom Centrum erschien immer der Funken als ein grosser glän- 
zender Fleck, ohne bestimmte Begrenzung und Färbung und ebenso erschien 
das Nachbild; es war nur gelblich tingirt Besondere Unterschiede in der 
Helligkeit seines Centrums und seiner Peripherie waren auf den jenseits 20 0 
gelegenen Theilen nicht zu bemerken, ebenso wenig bestimmte Phasen: es wurde 
nur im Verlaufe einiger Sekunden matter. Bei 10° und auch noch bei 20° liess 
sich ein hellerer Kern, aber auch nicht bestimmt begrenzt wahrnehmen, an 
dessen Stelle nach Verlauf einiger Sekunden ein dunkler Fleck in dem hellen 
Nebel auftrat, ln vielen Versuchen ist mir ein starkes Wogen im Hofe des 
Nachbildes aufgefallen; sowohl dieser als auch das ganze Nachbild war viel 
grösser, als beim dirocten Sehen, wohl in Folge der stärkeren Lichtzerstreuung 
durch die brechenden Medien. Farben des Nachbildes habe ich nicht bemerken 
können, auch nicht wenn der Funken durch farbige Gläser iudirect gesehen 
wurde; er war dann nur viel lichtschwächer. (Moi-kschott, Untersuchungen, 18S8, 
Bel. V., p. 2.92.) 

Fenier habe ich negative complementäre Nachbilder von farbigen Quadraten 
im dift'usen Tageslichte mittelst indirecton Sehens beobachtet Die farbigen 
Quadrate wurden auf die Vorrichtung, Figur GG, gebracht und von « aus das 
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mittelste Quadrat c eine bestimmte Anzahl von Sekunden lang fixirt, dann das 
Auge geschlossen, der Kopf an ein ebenso geformtes dicht daneben befindliches 
Brett mit schwarzem oder weissem Papierbogen gelegt, und die Nachbilder auf 



diesen projicirt. Bei ganz ruhiger Haltung des Kopfes und Auges und Vermei- 
dung von Lidschlägen wurde dann die Zeit bis zum Verschwinden der einzelnen 
Nachbilder von den Quadraten beobachtet. Diese Versuche haben ergeben: 
1) dass die peripherischen Nachbilder iu derselben Farbe erscheinen, wie die 
centralen; 2) dass sie bei ruhiger Fixation ziemlich scharf begrenzt erscheinen, 
aber weniger intensiv, je mehr sic nach der Peripherie hin liegen ; 3) dass sic 
kürzere Zeit dauern, als die centralen, und zwar im Ganzen um so kürzere Zeit, 
je kürzere Zeit der primäre Eindruck gedauert hat; 4) dass sie nach dem Ver- 
schwinden wieder sichtbar werden, und zwar ganz unregelmässig, indem bald 
das eine, bald das andere Nachbild wieder auftaucht; ein solches Verschwinden 
und Wiedererscheinen habe ich bis fünfmal beobachtet. Bewegungen des Anges 
oder der Augenlider sind nicht die Ursache dieses Verschwindens, indess ver- 
schwinden allerdings sofort sninmtlichc Nachbilder bei Bewegungen des Auges 
oder der Augenlider. In Bezug auf die speciclleren Ergebnisse verweise ich auf 
meinen Aufsatz in Moi.üscnorr’s Untersuchungen, 1868, IUI. IV., p.2 16. 

§ 162. Fechser hat das Auftreten subjectiver Farben entdeckt, welche 
entstehen, wenn eine Scheibe wie in Figur 67 mit einer gewissen Geschwindigkeit 
gedreht wird (Poocksoobf-e’s Annalen, 1838, lid. 46, p.227). Die Begrenzung 
des Schwarz ist abgesehen von den Ecken eine Archimedische Spirale, wie sie 
sehr zweckmässig zur Hervorbringung von Schattirungcn (Tzlhot in Poogkxiiouee’s 
Annalen, 1836, Bd. 36, p. 466) oder von Farbeunüancen oder auch zur Er- 
zeugung complementärer Farben, wenn sich an Stelle des Schwarz eine intensive 
Farbe befindet, nnd die Scheibe erst schnell, dann langsam gedreht wird, dienen 
kann. (Dove, Farbenlehre, 1863, p. 281, Figur 27.) 

An der Scheibe F'igur 66 erscheint bei sehr schneller Drehung vollkommen 
reines Grau, bei langsamer Drehung (40 bis 12 Umdrehungen in der Sekunde) 
bemerkt man dagegen eine mehr oder weniger intensiv blaue oder grünliche oder 
gelbe Färbung des Grau, verbunden mit einem unregelmässigen Flimmern. 
Fkciinkr hat gefunden: 1) dass die liotationsgeschwindigkcit von Einfluss 
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auf das Erscheinen der Farben überhaupt, sowie auf die Art der Farben ist, 
2) dass die Mengenverhältnisse des in die Mischung cintretenden Weiss und 
Schwarz, sowie die Helligkeit der Beleuchtung von Einfluss sind, 3) dass 



Fig. 07. 


manche Individuen die Farben sehr deutlich, auderc nur spurweise wahmchmcn. 
Fkchskr giebt die Erklärung von der Entstehung dieser Farben, dass, wenn an 
die Stelle der Netzhaut, welche von Weiss erregt worden wäre, Schwarz träte, 
der Eindruck des Weiss nicht für alle Farbenstrahlen gleichmiissig schnell ab- 
nähme und daher auf dem Schwarz Farben erscheinen müssten; wie der Eindruck 
ferner nicht gleichmiissig abnähme für die verschiedenen Farben, so mache er 
sich beim Eintreten des Weiss auch nicht mit ein und derselben Schnelligkeit für 
alle Farben geltend. 

Hki.miioltj! ( Physiologische Optik, 18GO, p. 380) und Baden ( Wiener Academie- 
Beriehte, 1864, Bd. 4.9, p. 1) haben zur Hervorbringung dieser Farben Scheiben, 
wie sie Figur 61 (p. 355) zeigt, benutzt; diese Scheiben bieten den Vortheil, dass 
man einer geringeren ltotationsgeschwindigkeit bedarf und dass man gleichzeitig die 
Resultate verschiedener Geschwindigkeiten in der Wiederkehr des Weiss neben 
einander hat. Geringere Hclligkeitsgrade kann man leicht durch Beschattung 
der Scheiben oder durch Verdunkelung des Zimmers hervorbringen. 

Ich sehe die FKCiraKn’schen Farben an diesen Scheiben mit grosser Lebhaftig- 
keit, namentlich wenn ich die rotirende Scheibe erst eine halbe bis ganze Minute 
betrachtet habe. Wie Fkchskr gefunden hat, ist die ltotationsgeschwindigkeit 
der Scheibe oder die Geschwindigkeit der Wiederkehr des Weiss für die Er- 
scheinung am wichtigsten; genaue Bestimmungen der Geschwindigkeit (cf. § 153) 
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haben mir an hellen Tagen sehr genau übereinstimmende Resultate ergeben, 
welche ich folgendennaasscn zusammeufasse: 1) Bei Wiederkehr des Eindrucks 
des Weiss über 56 mal in der Sekunde erscheint der Ring vollkommen gleich- 
mässig grau. 2) Bei 42- bis 48 maliger Wiederkehr des Weiss in der Sekunde 
erscheint der ganze Ring blaugrünlich mit sehr matter radialer Streifung, aber 
hier inacht sich ein Unterschied der direct gesehenen Stelle des Ringes beinerk- 
lich: diese erscheint nämlich grau, während der indirect gesehene Theil des 
Ringes blau erscheiut, und zwar sehr intensiv blau, etwa wie Berlincrblau. Wird 
das Centrum der rotirenden Scheibe fixirt, so erscheint der ganze Ring grünlich 
blau, wird eine Stelle des Ringes fixirt, so erscheint die dieser Stelle nächste 
Hälfte des Ringes grau, die andere schön blau. 3) Mit abnehmender Häufigkeit 
der Wiederkehr des Weiss wird die Ausdehnung des Grau um die direct 
gesehene Stelle immer geringer, bei 4Ö Wiederholungen erscheinen nur etwa 
100° des Ringes grau, bei 36 Wiederholungen 60°, und bei 34 bis 30 Wieder- 
holungen ist der ganze Ring durchweg intensiv blau. 4) Der Ring ist aber nicht 
homogen, vielmehr erscheint er mit dunkleren und helleren radiären Streifen und 
ich bemerke schon jetzt, dass das Blau vorzugsweise auf den dunkeln Radien 
des Ringes, dazwischen aber Gelb erscheint. Je seltener nun die Wiederholung 
des Weiss wird, um so intensiver wird das Blau und das dazwischen liegende 
Gelb, und dazu kommt noch eine Schachbrettartige Zeichnung von hellen 
und dnnkeln Quadraten, wie sie in der Lichtschattenfigur Purkixjes erscheint 
(Beobachtungen untl Vertuehe zur Physiologie der Sinne, 1823, /., ]>■ 10). Diese 
Erscheinungen sind aber nur etwa in einer dem gelben Flecke entsprechenden 
Ausdehnung sichtbar, der indirect gesehene Theil des Ringes erscheint homogen 
blau und bei Fixation des Centruins der Scheibe erscheint der ganze Ring in einem 
intensiven reinen Blau. 5) Bei 28 Wiederholungen des Weiss erscheint aber 
nicht mehr der ganze Ring blau, sondern nur etwa die dem fixirten Punkte nächste 
Hälfte des Ringes, bei 22 Wiederholungen sind nur etwa 100°, bei 18 Wieder- 
holungen nur 60° blau, bei 16 bis 12 Wiederholungen nur ein kleiner Theil um 
die fixirte Stelle und bei 1 1 Wiederholungen endlich ist nur noch auf Augenblicke 
ein auf blitzendes Blau sichtbar, bei 10 Wiederholungen ist kein Blau mehr für mich 
wahrnehmbar bei vollem diffusen Tageslichte. — Wo bei den letzteren Geschwindig- 
keiten auf dem Ringe kein Blau erscheint, tritt ein ziemlich lebhaftes Gelb auf, 
bei 12 und weniger Wiederholungen erscheint aber keine Farbe mehr, sondern ein 
verwaschenes Schwarz und ein mattes Weiss, welche abwechselnde Sectoreu bilden. 

Eine Scheibe, welche sich 5,ssmal in der Sekunde dreht, zeigt am centralen 
Ringe 1 Figur b‘l (halb Weiss, halb Schwarz) ein intensives Weiss und ein inten- 
sives Schwarz; an dem nächsten Ringe 2 (zwei weisse und zwei schwarze Quadran- 
ten) verwaschenes Schwarz und Weiss; an dem Ringe 3 (vier weisse und vier 
schwarze Octanton) etwa 60° um die Stelle, welche fixirt wird, blau, dazwischen 
gelb und darüber oder darunter die Schachbrettzeichnung, den übrigen Theil des 
Ringes gelb und sehr hell; an dem Ringe 4 (8 weisse und 8 schwarze Sectoren) 
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um den fixirten Pnnkt etwa 60 0 grau , den übrigen King intensiv blau ; an den 
Ringen 5 und 6 (16, reapective 32 wcissc und eben so viel schwarze Sectoren) 
ein homogenes Grau. Wird das Centrum der Scheibe fixirt, so erscheint der 
King 3 gelb oder rüthlich gelb und bei weitem am hellsten, der King 4 aber 
intensiv blau. 

Bei Verminderung der Helligkeit muss die Zahl für die Wiederholungen des 
Weiss abnehmen, wenn dieselben Erscheinungen auftreten sollen; die Farben 
erscheinen dann mit grösserer Intensität, aber die Unterschiede zwischen dem 
directen und indirecten Sehen treten mehr zurück; die Scbachbrettfigur zeigt 
sich immer weniger deutlich , je mehr die Helligkeit abnimmt — Bis jetzt habe 
ich noch Niemanden gefunden, der nicht von den FEcmtKit'schen Farben ffappirt 
gewesen wäre, sie müssen also wohl Allen, denen ich sie gezeigt habe, ziemlich 
intensiv erschienen sein. 

Fechxhb's Erklärung hat BrCcee im wesentlichen adoptirt, und nur schärfer 
zwischen primärer und secundärer Erregung unterschieden (a. a. 0~, p. 24); wir 
werden immer die Hypothese machen müssen, das* der Eindruck de* Lichte* nicht 
für alle Farbenstrahlen, welche da* weist* Licht zusammensetzen, gleich schnell ab- 
nimmt (Fechser), was ja ausser den Erscheinungen an den Blendungsbildem auch 
an verschiedenen anderen Phänomenen, die ich früher erwähnt habe, sich zeigt. 

Ich habe an diesen Scheiben noch eine eigenthümliche Farbenerscheinnng 
unter besonderen Verhältnissen wahrgenommen. Wenn ich nämlich an meiner 
Scheibe die beiden schwarzen Windfahnen so stelle, dass ihre Ebene in der 
Peripherie der rotirenden Scheibe liegt, und von der Seite her, also zwischen den 
Windfahnen durch auf die Fläche der etwa 10 mal in der Sekunde sich drehenden 
Scheibe blicke; so sehe ich am zweiten, dritten und vierten Ringe, vom Centrum 
aus gezählt, scheinbar stillstehende helle Sectoren, welche entgegengesetzt der 
Drehungsrichtung die Farbenfolgc Roth, Hellroth, Grün, in dem nächst anstossen- 
den Schwarz aller Blau und ein darauf folgendes röthliches Blau zeigen, also 
ungefähr die Farben des Spectrums. Diese Färbungen sind zwar matt aber 
deutlich und auffallend. Ueber die Bedingungen ihres Entstehens bin ich noch 
nicht ins Klare gekommen, da ich sie erst kürzlich bemerkt habe und die Ver- 
folgung derselben mancherlei Abänderungen an dem Apparate erfordert 

§ 163. ln naher Beziehung zu den Nachbildern stehen die Erscheinungen, 
welche durch den Contrast hervorgerufen werden. Im objectiven Sinne bedeutet 
Contrast Helligkeitsdifferenz, im subjektiven Sinne versteht man darunter eine 
eigenthümliche Veränderung in der Empfindung eines Reizes, wenn ein zweiter 
davon verschiedener Reiz gleichzeitig eine Empfindung hervorruft oder hervorge- 
rufen hat. Ein Zimmer erscheint uns heller als gewöhnlich, wenn wir lange Zeit 
im Dunkeln gewesen sind, eine Druckschrift erscheint uns sehr tief schwarz, wenn 
wir vorher längere Zeit Bleistiftnotizen gelesen haben, ein schwarzes Papier 
erscheint uns neben weissera Papier dunkler, als wenn wir nur auf schwarzes 
Papier blicken, und weisses Papier im umgekehrten Falle heller; ebenso erscheinen 
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uns Farbeu intensiver, wenn wir vorher die complementären Farben gesehen 
haben oder wenn sich neben einer Farbe die complementiire Farbe befindet. Ich 
werde hier nur diejenigen Erscheinungen berücksichtigen, welche gleichzeitige 
Empfindungen betreffen und unter der Bezeichnung des simultanen Contrastes 
(Chkvkkcl) subsumirt werden, indem ich die Erscheinungen des successiven Con- 
trastes als theils auf Adaptation der Netzhaut, theils auf Nachbildern beruhend 
ansehen muss. 

Man kann unterscheiden Contrasterscheinungen beim Lichtsinne 
und Contrasterscheinungen beim Farbensinne. Beim Lichtsinne handelt 
es sich um Vermehrung und Verminderung der scheinbaren Helligkeit eines Ob- 
jectes, beim Farbensinne erstens nm Vermehrung oder Verminderung der schein- 
baren Farbeniutensität, zweitens um Erzeugung von complementären Farben- 
erscheinungen auf farblosen Objecten, drittens um Erzeugung gleichfarbiger 
Farbenerscheinungen auf farblosen Objecten. 

Oie Erscheinungen des Contrastes beim Lichtsinne sind namentlich 
von Fkchker (Ueber die Contrastempßndung , Separatabdruck aus den Berichten 
der Geeellechaß der Wieeenechaften zu Leipzig, 1860, p. 11) studirt worden. Die 
Hauptversuche Feciiseh's sind folgende : Auf einen Bogen grauen Papiers legt 
man zu beiden Seiten zwei weisse Papierbogen, so dass in der Mitte ein grauer 
Streifen von 3 bis 4 Zoll Breite übrig bleibt: bedeckt man die beiden weissen 
Bogen mit schwarzen Busspapierbogen, so erhellt sich das Grau des Streifens; 
nimmt man sie weg, so verdunkelt es sich; dasselbe ist der Fall, wenn man statt 
grauen Papieres schwarzes oder weisses Papier benutzt. — Ein weisser, schwarzer 
oder grauer Grund sieht heller aus, wenn man ihn durch eine schwarze Itöhre 
hindurch betrachtet, als wenn man ihn mit freiem Auge ansieht. — Ein kleines 
weisses Quadrat auf schwarzem PapieT erscheint dunkler, wenn mau von beiden 
Seiten her das Schwarz des Grundes mit weissem Papier verdeckt. — Blickt man 
durch eine schwarze Bohre auf schwarzen Grund, so verdunkelt sich derselbe, 
wenn man ein weisses Papier so vorschiebt, dass die Hälfte der von dem schwarzen 
Grunde sichtbaren Kreisscheibe schwarz, die andere weiss erscheint. — Auf eine 
weisse oder graue Papierfiächo lässt man zwei Schatten von einem nicht zu 
schmalen Körper z. B. von der Hand werfen, indem man zwei Kerzen in ver- 
schiedener Distanz, wie in Figur .9 pag. 53, aufstcllt, oder zwei verschieden grosse 
Oeffhungen im Laden eines finstern Zimmers wie in Figur 11 p. 58 benutzt. 
Jedesmal, wenn man das nähere Licht oder die grössere Oeffnung bedeckt, er- 
scheint die Papierfiächo viel heller, als der auf ihr entworfene Schatten des 
stärkeren Lichtes erschien, obgleich die objective Helligkeit des von dem helleren 
Lichte geworfenen Schattens dieselbe ist, wie die Helligkeit der ganzen Papier- 
fläche bei verdecktem stärkeren Lichte. — Bei allen von Fechser angegebenen 
Variationen dieser Versuche sehe ich immer Vertiefung des Schwarz bei gleich- 
zeitiger Einwirkung von Weise, Erhellung des Grau bei gleichzeitiger Einwirkung 
von Schwarz, und zwar um so deutlicher, je grösser die Helligkeitsdifferenzen 
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zwischen Schwarz und Weis» sind. Doch hat man, wie F seinen bemerkt, sehr 
intensive Helligkeiten zu vermeiden, indem dann in Folge der Lichtzerstreuung 
durch Hornhaut und Linse eine störende Complicatiou der Versuche herbei- 
gefiihrt wird. 

Wer nicht geübt ist kleine Hclligkeitsdifferenzen zu erkennen, dem wird 
die zweite Classe von Contrasterscheinungcn , die Erscheinungen des Farben- 
contrastes, deutlicher sein. 

1) Die auffallendsten Erscheinungen bieten die farbigen Schatten dar, 
welche schon vor 1519 vou Liosazdo da Vikci beobachtet worden sind ( Mahlerey , 
1786, p. 6'7), und demnächst von Otto voh Gikeicxe (Experhnenta Morn Magde- 
hurgica, 1672, p. 142) erwähnt werden. Ihre Bedeutung als subjective Contrast- 
erscheinung wurde aber hauptsächlich von Fet-nsaa (PoGOKanoarr's Annalen, 1838, 
Bd. 44, p. 221 und Berichte der Gesellschaft der Wissenschaften ssa Leipzig, 1860, 
p.146 ) nachgewiesen und namentlich gegen Osaks ( ebenda , 1833, Bd.27,p. 6.94, 
Bd.37, p. 287, Bd. 42, p. 72 und Würzburger natnncissenschaftliche Zeitschrift, 
1860, Bd. I., p. 61), welcher die objective Natur der farbigen Schatten behauptete, 
aufrecht erhalten. 

Farbige Schatten erscheinen, wenn eine farbige und eine farblose Lichtquelle 
Schatten von einem Objecte auf eine farblose Fläche werfen. Lässt man z. B. von 
einem Bleistifte einen Schatten auf weisses Papier werfen von einer Kerze, einen 
zweiten Schatten von diffusem Tageslichte, so erscheint der vou der Kerze ge- 
worfene Schatten blau, der vom Tageslichte herrührende gelbroth. Die gelbrothc 
Farbe dieses Schattens rührt davon her, dass der von dem weissen Tageslichte 
geworfene Schatten vou dein gelbrotheu Kerzenlichte beleuchtet wird — das 
Blau des andern Schattens dagegen ist subjective Contrastfarbe. Um für 
die verschiedenen Farben die subjective Färbung des Schattens nachzuweisen, 
wendet mau zwei Ocffnuugcn in dem Laden eines finstern Zimmers (s. Figur 11, 
p. 58) an, vor deren eine man ein farbiges Glas schiebt: immer erscheint der 
von dieser letzteren Farbe geworfene Schatten in der complemcntären Farbe des 
Glases, obgleich dieser Schatteu nur von wcisseui Lichte beleuchtet wird. Ja der 
eine Schatten erscheint sogar daun complementär gefärbt, wenn die eine Oeffnung 
mit dunklerem, die andere mit hellerem Glase ein und derselbeu Farbe bedeckt 
ist. Aus demselben Grunde erscheint die Plhkixjk’scIic Aderfigur bei dem Ver- 
suche mit einer vor dem Auge bewegten Kerze blau {s. § 165). 

2) Lebhafte Contrasterscheiuungen treten ferner auf, wenn ein weisses, graues 
oder schwarzes Papierstüqkchen auf eine grosse farbige Fläche gelegt wird: das 
Papierstückchen erscheint mit der complementären Farbe tingirt; entsprechende 
Veränderungen erleiden farbige Papierstückehen in ihrem Farbentone: so er- 
scheint ein orangefarbenes Papierstückehen auf rotliem Grunde gelb, auf gelbem 
Papier roth, auf violettem Papier gelb, auf grünem Papier liellroth. Diese 
Contrasterscheiuungen sind, nachdem schon Liokabdo da Visa vor 1519 darauf 
aufmerksam geworden war ( Mahlerey , 1786, p. 121), von Pnizia de i.a Cötk d'Oe 
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(Annales de Chmie, T. 54, annie 13 der Kevolution also 1305, p. 1) entdeckt 
worden. C’hkvkeui. bat sie seit 1828 (Mtmoire* de t Institut T. XI., 1832, p. 441 
und die Farbenharmonie von Cuetoect., Stuttgart 1840 ) genauer verfolgt und 
namentlich gefunden, dass die Contrastwirkung sich nicht blos in unmittelbarer 
Nähe der farbigen Objecte geltend macht, sondern auch weiterhin erstreckt. 
CngyHEiL hat auch wichtige praktische Folgerungen für die Technik der 
Färberei u. s. w. aus seinen Versuchen gezogen. 

Bei der Beweglichkeit und unruhigen Haltung unserer Augen könnte man 
vermuthen, dass die complementäre Färbung eines kleinen farblosen Objectes auf 
einer grossen farbigen Fläche daher rührte, dass dieselbe Netzhautstelle zuerst 
dem farbigen Grunde, dann dem farblosen Objecte zugewendet gewusen wäre 
und wir cs also nicht mit einem sinndtane» Contraste, sondern mit einem Nach- 
bilde zu thun hätten. Poch bleibt der Erfolg erstens bei gewissenhafter Fixation 
derselbe, zweitens tritt die Contrast färbung mit grosser Intensität auf, wenn 
man Object und Grund nur momentan mittelst des elektrischen 
Funkens beleuchtet. Bei den von mir iu § 155 beschriebenen, mit der 
Vorrichtung Figur 63 angestcllteu Beobachtungen habe ich, wenn sich weisse 
Quadrate ccc auf einem farbigen Streifen bbb befanden und dieser auf weissein 
Grunde F’F'lag, immer eine gleichzeitige complementäre Färbung der weisseu 
Quadrate und des weissen Grundes beobachtet; ja die complementäre Färbung 
trat sogar im Momente, wo der Funken übersprang, auch hervor, nur schwächer, 
wenn kleine rothe Quadrate auf weissein Grunde lagen. Diese Contraster- 
scheinung machte sich sogar im Nachbilde geltend, indem die 
weissen Quadrate im Nachbilde meist complemcntär zu der Färbung, welche sie 
beim Ueberspringen des Funkens gehabt hatten, erschienen, wie die folgende 
Uebersicht zeigt. 


Farbe« des 
Streifens. 

Gleichzeitige 
Färbung der 
Quadrate. 

Färbung der 
Quadrate im 
Nachbilde. 

Roth 

grünlich 

röthlieh 

Blau 

gelb 

gel bröthlich 

Grün 

röthlieh 

? 

Gelb 

bläulich 

gelblich 


Diese Beobachtungen schliesscn sich bestätigend den Versuchen von Fuchses 
(PoooKxoosFr's Annalen, 1838, Bd. 44, p.532 u. f.) an. 

Besonders auffallend sind mir die hierher gehörigen Contrasterscheinnngen 
bei den Versuchen mit den MAXWEi.i.'schen Scheiben gewesen, in denen durch 
farbige Scctoren bei schneller Kotation ein Grau hcrzustellen war, welches an 
Farblosigkeit und Helligkeit einem aus Weiss und Schwarz zu gewinnenden Grau 
ganz gleich erscheinen musste (cf. § 77, Figur 5.9, p. 159). Bevor diese Aufgabe 
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gelöst war, erschien der aus Farben bestehende King nicht rein grau, sondern 
mit bläulichem, röthliehem, überhaupt farbigem Teint: der aus Schwarz und 
Weiss gebildete Ring erschien dann immer sehr deutlich com- 
plementär gefärbt, oft war sogar auf diesem Ringe die Färbung deutlicher, 
als an dem objcctiv farbigen Riugc. Von einem Xachbilde kann dieser Erfolg 
desswegen nicht herrühren, weil die Färbung so schwach war, dass sie gar kein 
farbiges Nachbild lieferte; auch erschien die complementiire Färbuug des aus 
Schwarz und Weiss gebildeten Grau Bofort beim ersten Blick auf die Scheibe. — 
Sehr frappant ist ferner das Auftreten der Complementiirfarbe in einem von 
Hermann Meyer in Leipzig (Poogesdohff's Annalen, 1865, Bd. 95, p. 170) ange- 
gebenen Versuche: Legt man auf ein farbiges Papier ein graues oder weisses 
Papierschnitzel und bedeckt beide mit einem durchscheinenden weissen oder 
grauen Papier, so erscheint das Papierschnitzel sehr lebhaft complementär ge- 
färbt. Mir erscheint die Complemcntärfarbe am intensivsten bei blauem Grunde 
(Ultramarinpapier) und grauem Papierschnitzel, bedeckt mit matt geschliffenem 
weissen Glase. 

3) Ferner lassen sich die Contrasterschcinuugcn sehr gut beobachten an 
den sogenannten Spiegelverauchen, welche zuerst von Osann angegeben 
(Poooendorfp’s Annalen, 1833, Bd. 27, p. 694) von Dove modificirt (ebenda 1838, 
Bd. 45, p. 158) und endlich von Kagona Scina (Raceolta fieico-chimica del Zante- 
deechi, 1847, II., p. 20 7, welche ich mir nicht habe verschaffen können) in eine 
sehr bequeme Form gebracht worden sind. Man stellt ein weisses Papierblatt 
mit einem schwarzen Flecke senkrecht auf, legt an dessen untern Rand ein eben 
solches Blatt mit einem schwarzen Flecke wagerecht, hält in den rechten Winkel 
der beiden Papierblätter ein farbiges Glas um etwa 45 0 geneigt, und blickt durch 
das gefärbte Glas auf das wagerecht liegende Papicrblatt : das senkrechte Papier- 
blatt spiegelt sich in dem farbigen Glase und dieses Spiegelbild, welches nahezu 
farblos ist, wird so auf das wagerechte Papierblatt projicirt, dass die Bilder der 
schwarzen Flecke neben einander liegen. In das Auge des Beobachters gelangt 
also theils reflectirtes farbloses Licht, theils durchgelasseues farbiges Licht und 
zwar enthält das Bild des Fleckes an dem senkrechten Papierblatte nur das von 
dem weissen wagerechten Papier durch das farbige Glas gehende farbige Licht, 
das Bild des schwarzen Fleckes auf dem wagercchten Papier nur das gespiegelte 
farblose Licht des senkrechten Papierblattes : dieser erscheint aber nicht farblos, 
sondern complementär gefärbt. Ist also das Glas roth, so erscheint der ge- 
spiegelte Fleck auch roth , der durch das Glas gesehene Fleck aber grün oder 
blaugrün. Diese letztere Farbe ist die Contrastfarbe. 

4) Endlich lassen sich Contrasterscheinungen dieser Classe sehr deutlieh 
beobachten in einem von Smith zu Fochabkrs (Brewster in Pooqkndorff’s Annalen, 
1833, Bd. 27, p. 493) angegebenen Versuche, welchen später BrCcke (ebenda 
1851, Bd. 84, p. 418) modificirt, als zu den Contrasterscheinungen gehörig auf- 
gefasst und erklärt hat. (Man vergleiche auch Fechner, Abhandlungen der Ge- 
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Seilschaft der Wissenschaften zu Leipzig, 1860, Bd. VIII., p. 511, welcher diesen 
Versuch seitlichen Fenster versuch genannt hat). Lässt man nämlich von 
der Seite her Tageslicht oder Lampenlicht auf das Auge, aber nicht durch die 
Cornea scheinen und betrachtet ein weisses Quadrat auf schwarzem Papier so, 
dass man dasselbe in Doppelbildern erblickt; so erscheint das mit dem beleuch- 
teten Auge gesehene Bild blaugrün, das mit dem durch die Nase beschatteten Auge 
gesehene dagegen roth. Für schwarze Objecte auf wcissem Grunde erscheinen die 
Färbungen umgekehrt: das beleuchtete Auge sieht es roth, das beschattete grün. 
Dasselbe ist der Fall, wenn man bei seitlich bestrahltem einen Auge zwei parallele 
Böhren vor die Augen hält und auf einen weissen oder schwarzen Grund blickt, — 
oder wenn man bei parallelen Augenaxen jedem Auge ein helles oder dunkles Qua- 
drat oder eine Linie auf entgegengesetztem Grunde darbictet. Nach Bbückk's Er- 
klärung rührt die Farbe des mit dem beleuchteten Auge gesehenen Objectes von dem 
durch die Sklerotica und die Umgebungen des Auges hindurchdringenden Lichte 
her, welches im Auge zerstreut wird; dieses Licht ist roth. Da dieses Licht 
aber dauernd im Auge verbreitet ist, so macht es nach Bbücke die Netzhaut rela- 
tiv unempfindlich gegen das Koth des durch die Pupille einfallenden weissen 
Lichtes, und desshalb macht dieses den Eindruck von Grün. Fällt dagegeu von 
dem Schwarz nur wenig Licht durch die Pupille auf eineu Ort der Netzhaut, so 
erscheint das im Auge verbreitete rothe Licht. Im Gegensätze zu diesem Grün 
erscheint das Weiss in dem unbestrahlten Auge roth, und umgekehrt das Schwarz 
in dem unbestrahlten Auge grün. — Je länger ich das Licht in der beschriebenen 
Weise mein Auge bestrahlen lasse, um so intensiver tritt die Färbung der Objecte 
hervor; ich habe das Grüu von der Intensität eines Chrysopras gesehen, nur ein 
wenig bläulicher. In diesem Falle ist der Contrast binocular; ich habe 
etwas ähnliches schon in § 129 bemerkt, indem, wenn ich ein blaues sehr dunkles 
Glas vor dem einen Auge hielt, ein binocular gesehenes weisses Object weiss, bei 
Schluss des bedeckten Auges aber gelblich erschien. 

Eine dritte Classc von Erscheinungen, die dem Contrast nabe verwandt sind, 
unterscheidet! sich von ihm darin, dass das farblose Object nicht in der comple- 
mentären, sondern in der gleichen Farbe erscheint, und für diese Er- 
scheinungen werde ich die Benennung lnduction gebrauchen; die Farbe, 
welche auf dem farblosen Objecte erscheint, ist dann die inducirte Farbe, die 
Farbe, welche jene hervorruft, die inducircnde Farbe. (BbCckb.) 

Bbücke (Poooekdokfv's Annalen, 1851, Bd. 84, p, 424) fand, dass eine 
schwarze Scheibe, welche vor einen grösseren Ausschnitt im Fensterladen eines 
sonst ganz finstern Zimmers, der mit einem grünen oder violetten Glase bedeckt 
war, gehalten wurde, mit Grün oder Violett überzogen erschien. Dagegen erschien 
die Scheibe, wenn jener Ausschnitt mit einem rothen Glase bedeckt war, grün, 
also in der C'ontrastfarbe. Blau und Gelb gaben keine sicheren ßesultate. IIklh- 
holtz (Physiologische Optik, 1860, p. 396) erhielt andere Besultato: er sah bei 
allen Farben der Gläser dio gleiche Farbe nach kurzem Fixiren eintreten. Ganz 
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dasselbe Kesultat habe auch ich erhalten: im ersten Momente erscheint die 
schwarze Scheibe farblos, überzieht sich bald mit der Farbe des Glases, diese 
Färbung wird namentlich iu der Mitte der Scheibe immer intensiver, so dass die 
Scheibe fast durchscheinend aussieht und bei lloth sehr an die eigenthümliche 
Erscheinung des Alpenglühens erinnert. Ich habe diese Resultate ganz constant 
bei verschiedenen Intensitäten der Gläser, verschiedenen Helligkeiten und ver- 
schiedener Grösse des Ausschnittes im Laden erhalten. Hier scheinen also 
individuelle Verschiedenheiten im Spiele zu sein. — Ob diese Erscheinungen der 
Inductiou allein durch Lichtdiflusion im Auge zu erklären sind, bezweifle ich, du 
die auffallende Zunahme der Farbeuinteusität zu einer solchen Annahme nicht 
stimmen würde ; Nachbilder sind hier gewiss nicht mit im Spiele, denn wenn man 
diese durch unruhige Haltung des Auges bekommt, so erscheint der entsprechende 
Theil der Scheibe complcmentür. Mir scheint diese Erscheinung auf einen 
erhöhten Kcizuugszustand der Netzhaut an der Stelle, welche kein objectivcs 
Licht empfangt, zu deuten, vermöge dessen dus farbige im Auge zerstreute 
Licht heller erscheint und immer heller wird, je stärker die Erregung der be- 
schatteten Stelle im Verhältuiss zu der übrigen Netzhaut, welche ermüdet, sich 
geltend macht. 

Auf die Theorie des Coutrastes werde ich im nächsten Paragraphen 
eingehen. 

§ 164. Mau kann an eine Theorie der Nachbilder und des Contrastes die 
Anforderung machen, dass sic den Vorgang im Nerven oder in der Netzhaut er- 
kläre, und in diesem Sinne hat schon Kircueb einen Versuch gemacht, wenn er 
in seiner Art magna, p. 118, sagt: Porro quomodo spccie« rerum in oculo maneant 
et quomodo varieta* illa colorum eausetur, rcatat inquirendum. Ad primum re- 
tpondeo, tpeciet lud* colorumque, uti et hnaginum, eadem prorau* ratione *e*c 
habere ad oculiun, aicuti sc habet lux ad lapidem phosphorum, quam Lib. /., cap. 8, 
detcriptimu*. Hie euim »oli exjmtilu t lucem imbibitam in tenebri* aub forma car- 
bonum auccenaorum perfecte ostendit . . . Ita dico evenire in oculo, qtu imbibUat 
cueteranim imaginum lurc illustratarum sjtedet, cum eiu aliquantulum ob humoret 
oculo connaturales et pcUuttre « rctineat', ßt, ut in tenebri* lux recepta eas in tenelrris 
quoque exhibeat. Neque quitquam hie nobit obiidat, hotce colore* tantum phan- 
taatico«, hoc enim falsum otlendit inversa »pecierum forma. — Aehnlich sprechen 
sich I’eiresc ( Vita P. auctore Gaetcndio edit. 3 , p. 115) und Otto von Gukrickk 
(Experimenta Ä'ova Magdeburyica , lb‘72, p. 142 ) aus. — Eine andere öfters 
wiederkehrende Erklärung, welcher der Vergleich der Nervenfasern mit schwin- 
genden Saiten zu Grunde liegt, findet ihren präeisesten Ausdruck in Godart's 
Worten: Le* fibre* de la retine doivent fournir differente« couleur», selon quelle* 
tont plu* ou moin* tendue« ou ibrantie*. (Journal de Phytique, 177b‘, 
T. VIII, p. 1). — Da wir über die physikalischen Vorgänge in der Netzhaut 
während der Emptiuduug vou Farben absolut nichts wissen, so können wir bei 
einer Theorie der Nachbilder nur das anstrebeu, die Erscheinungen unter mög- 
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liehst einfache und der übrigen Nervcuphysiologie eich anschlieeseude Ausdrücke 
zu subeumiren. 

In diesem Siuue hat schon der Pater Scuerftbr die Erscheinungen der 
Nachbilder als auf Ermüdung der Netzhaut beruhend angesprochen. Fkcuxeb 
hat diese Theorie gleichfalls durchzufÜhreu gesucht und Helmiioltz hält sie im 
Wesentlichen auch aufrecht; Dakwu», Plateau und Brücke dagegen haben wenig- 
stens für einen Theil der Nachbilder eine secundärc Erregung der Netzhaut 
angenommen. Ein erhöhtes Interesse haben diese Theorieen durch die Verbin- 
dung erhalten, in welchen sic zuerst durch Helmuultz {Physiologische Optik, 
p. 367) mit der YouRo’schen Hypothese von der Farbenempfindung gebracht wor- 
den sind, (s. § 87 u. § 88). Endlich ist zunächst für die Contrastcrschcinungcn 
von Brücke (ToooEsnoRrv’s Annalen, 1851, lld. 84, p. 424 ) und Helmiioltz ( a.a.O . 
p. 392 «./.) die Ansicht ausgesprochen und erhärtet worden, dass die Contrast- 
farben nicht auf einer wirklichen Empfiuduug, sondern auf einer unrichtigen Be- 
urthcilung des Empfundenen beruhten. Wenn man z. B. ein bläuliches Grau 
für reines farbloses Gran hält, so wird inan ein daneben liegendes wirklich reines 
Grau für gelblich halten. Bei der nahen Verwandschaft der Coutrastphänomeue 
mit den Nachbildern wird die Frage, ob wir es mit einer veränderten Empfindung 
oder mit einer Urtheilstäuscbung zu thun haben, eben so wohl für einen grossen 
Theil der Nachbilder sich geltend machen. 

Wir werden demnach bei den verschiedenen Phänomenen der Nachbilder 
und des Contrastes immer zu fragen haben: beruht die wahrgenommeue Hellig- 
keit oder Farbe auf einer Urtheilstäuscbung oder auf einer Veränderung der 
Empfindlichkeit? Entscheiden wir uns für das letztere, so ist die Frage, ob die 
veränderte Empfiuduug aus einer veränderten oder erhöhten Erregbarkeit zu er- 
klären ist, oder ob für die eine Art der Youso’schen Fasern eine Ermüdung, für 
die andere eine Erhöhung der Erregbarkeit cingetreten ist. 

Was zuerst die negativen complcmentäreu Nachbilder betrifft , so ist wohl 
auzuuehmeu , dass eine Veränderung der Empfindung und zwar eine Ermüdung 
oder veränderte Erregbarkeit der primär afficirteu Youico 'sehen Fasern 
uud nicht eine Urtheilstäuscbung vorliege. Doch ist cs sehr möglich, dass sich 
dieselbe mit der Veränderung der Empfindung complicirt, namentlich bei Nach- 
bildern von nicht sehr intensiv gefärbten Objecten. Für die positiven gleiclifar- 
bigen Nachbilder wird man dann nicht umhin können, auch entsprechend eine 
erhöhte Erregbarkeit (secundärc Erregung, Fortdauer der Erregung oder des 
Eindrucks) zu statuiren. 

Dagegen machen die positiven compleracntäron Nachbilder grosse Schwie- 
rigkeit Bei dem BBücKE’scben Versuche ist die grüne Farbe des positiven Nach- 
bildes bei mir so lebhaft, dass ich eine blosse Urtheilstäuschung nicht annehmen 
kann: wenigstens würde ich daun dasselbe für die negativen complcmentäreu 
Nachbilder uuuehmen müssen. Dagegen sind die coinplemcntären Nachbilder 
beim elektrischen Funken der Art, dass mir eine Urtheilstäuschung möglich 
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scheint, d, h. das Nachbild eigentlich farblos ist und in Folge des Gegensatzes 
gegen den unmittelbar vorhergehenden primären Eindruck als complementär be- 
urtheilt wird. Nehmen wir indess eine veränderte Empfindung für die positiven 
complcmcntären Nachbilder au, so würde namentlich in BbCcke’s Versuch eine 
Ermüdung der rothleitenden Fasern, eine erhöhte Erregbarkeit oder fortdauernde 
Erregung der beiden andern Faserarten stattfinden, und dann das Nachbild er- 
stens hell und zweitens complementär zu Koth erscheinen müssen. Da der Ver- 
such für andere Farben nicht gelingt, so würde auf eine verschiedene Erregbar- 
keit und Erregungsdauer der rothleitenden Fasern gegenüber den grün- und 
violettleitenden Fasern zu schliessen sein, wofür allerdings auch andere Er- 
fahrungen sprechen. 

Denn die abklingenden Blendungsbilder von der Sonne erscheinen zuerst 
blau, dann grün, dann gelb, endlich negativ roth: die violettleitendeu Fasern 
würden also nebst den grünleitenden die erregbarsten sein, dann die grüuleiten- 
den, mit diesen wurde sich die Erregung der rothleitenden Fasern zu Gelb ver- 
binden, endlich die Erregung der übrigen Fasern zeitweise aufgehört haben und 
ein rothes aber lichtschwaches Bild bleiben. Freilich haben andere Beobachter 
nicht diese Farbenfolge gefunden und immerhin würde der Ablauf noch cornpli- 
cirter zu denken sein wegen der Uebergänge von positiven zu negativen Phasen. 
— Ferner sprechen für verschiedene Erregungsdauer der 3 Faserarten die Fech- 
MEKBchen Farben, wo wiederum Blau und Gelb auftreten, also eine mittlere Er- 
regungsdauer und Intensität für die griinleitenden Fasern, eine grössere für die 
violettleitenden und eine kleinere für die rothleitenden Fasern statthaben würde. 
Kurz man wird sich für jede der drei Fascrarten eine besondere Curve zu den- 
ken haben, aus deren Verbindung eine Curve resultirt, welche dem Empfundenen 
entspricht. — Bei den Blendungsbildem kann übrigens von einer Urtheils- 
täuschuug kaum die Rede sein und eben so wenig bei deu FEcnxEa'schen Farben. 

Für jetzt fehlen noch Versuche über Grösse und Dauer der Erregbarkeit 
der Yocxo'schen Fasern, so dass die Erklärungen, welche man bis jetzt versucht 
hat, einen sehr schwankenden Character haben. 

Für die eigentlichen Contrastphänomcne hat Helhuoltz überall eine U r - 
theilstäuschung, nicht eine Veränderung der Empfindung angenommen und 
man kann dafür etwa Folgendes anführen: Wir vergleichen unsere Empfindun- 
gen und Wahrnehmungen fortwährend mit einander, d. h. wir beurtheilen sie mit 
Rücksicht auf andere zunächstliegcndc Wahrnehmungen, ohne sie auf ein allge- 
mein gültiges Maass zurückzuführen : ein Mensch mittlerer Grösse erscheint ueben 
einem Zwerge sehr gross, eine mittelmässige Cigarre halten wir für sehr gut, weuu 
wir eben eine schlechte geraucht haben; man glaubt sehr langsam zu fahren, 
wenn man nach einer Eisenbahnfahrt eine Postfahrt macht, und sehr schnell, 
wenn man mit der Post fährt, nachdem man zu Fuss gegangen ist; derselbe 
Mensch erscheint uns sehr klug, wenn wir mit Dummköpfen zu verkehren hatten, 
welcher uns sehr mittelmässig begabt scheint unter sehr hoch begabten Leuten. 
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So köunen wir also erwarten, dass uns ein Gran neben Schwarz heller erscheinen 
wird, als neben Weise, indem sich nicht unsere Empfindung, sondern der Maass- 
stab ändert, mit dem wir sie messen, und mit demselben liechte ist zu erwarten, 
dass uns ein mattes Koth neben einem vollen Roth so wenig roth erscheinen 
wird , dass wir es für weiss halten ; wenn wir aber ein mattes Roth für weiss 
halten, dann müssen wir ein reines Weiss als grünlich ausprcchen. Diese Er- 
wartungen finden ihre Bestätigung in folgenden Versuchen: bei den farbigen 
Schatten und den Spiegclversuchen erscheint der Grund so wenig gefärbt, dass 
wir ihn für farblos halten ; der wirklich farblose Schatten wird desshalb für com- 
plementär gefärbt gehalten. Orange erscheint uns auf Roth als Gelb, auf Gelb 
als Roth, weil wir für die Intensität des Roth und Gelb im Orange keinen sichern 
Maassstab haben. Ferner ist nicht anzunehmen, dass die eine Netzhaut auf die 
andere Netzhaut eine solche Wirkung hat, dass sie die Erregbarkeit derselben 
direct verändert : wir werden dann den Snrni’schen Versuch (§ 163; 4.) dabin 
auffassen müssen, dass das mit dem beschatteten Auge gesehene Weiss die Em- 
pfindung von Weiss giebt, diese Empfindung aber, weil wir sie mit der des 
andern Auges vergleichen, falsch beurtheilt wird. 

Sind nun andrerseits die Differenzen zwischen zwei Empfindungen oder 
Wahrnehmungen sehr gross, so sind wir wenig geneigt, sie mit einander zu ver- 
gleichen: einen Kirchthurm und eine Stecknadel vergleichen wir nicht mit ein- 
ander, ebensowenig eine Schnecke mit einer I.ocomotive, für „König Lear“ und 
„Einen Jux will ersieh machen“ fehlt die Verbindung in uuserm Gehirn; ebenso 
fallt uns der Vergleich zwischen einem intensiven Roth und einem reinen Weiss 
schwer: desswegen erscheint un« Roth roth und Weiss weiss; bedecken wir aber, 
wie in Mever’s Versuch (s. § 163; 2.) ein weisscs Quadrat auf rothem Grunde 
mit einem weisseu durchscheinenden Papier, so erscheinen uns zwei wenig unter- 
schiedene Weiss, die wir sofort vergleichen; und indem wir das röthliche Weiss 
für weiss halten, glauben wir, das reine Weiss sei grün. Helxkolti hat an 
diesem Versuche gezeigt, wie andere Momente, welche den Vergleich hemmen, 
die complementäre Färbung schwächen. Legt man nämlich in Meyeh's Versuch 
auf den rothen Grund erst das durchscheinende Papier und auf dieses das weisse 
Quadrat, so erscheint dies kaum grünlich tingirt, während es, unter dem durch- 
scheinenden Papiere liegend, sehr intensiv grün scheint. Im letzteren Falle haben 
wir nur eine Fläche mit verschiedenen Färbungen, welche zu vergleichen wir 
sehr geneigt sind, im ersteren Falle aber einen selbständigen Körper auf einer 
Fläche, also zwei an sich verschiedene Objecte, deren Vergleichung uns weniger 
interessirt. 

Wenn ich mich hier im Ganzen der BeCcke-Heluholtz 'sehen Auffassung an- 
geschlossen habe, so muss ich doch auch Fechser (Berichte der Gesellschaft der 
Wissenschaften zu Leipzig, 1860, p. 131 u.f.) darin beistimmen, dass die Grenze 
zwischen Empfindung uud Urtheil hier schwer zu ziehen ist und führe zur Bestä- 
tigung dessen einen Versuch von Plateau (Poooexdobtf's Annalen, 1834, Bd.32 , 
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p. 551) an, aus welchem derselbe auf Oscillationen in dem Erregungszustände 
der Netzhaut dem Baume nach schloss, den ich aber (PoaaBXDonrr's Annalen, 1862, 
Bil. 1 16, p. 21 1) anders erklärt habe: Man bringe zwischen Fenster und Auge 
ein Blatt rothes Papier an und halte in einem gewissen Abstand ron dem Blatt 
einen etwa 10 bis 12 Mm. breiten Streif tecisser Pappe. Sind nun die Lagen des 
rothen Papiers , des weiseen Streifens und des Auges zweckmässig gewählt, so werden 
die Biinder des weiseen Streifens grün erscheinen und der mittlere Theil derselben 
sich sehr schwach , aber vollkommen sichtlich roth färben u. s. w. — Die grünen 
Bänder des weisseu Streifens sind nichts anderes, als das Nachbild von dem 
rothen Papier und induciren einen simultanen Contrast von Roth auf dem übrigen 
weisseu Streifen. Halte ich das Auge ruhig auf den weissen Streifen fixirt, so 
erscheint dieser grün. — Blicke ich nun auf ein weisses Papier so sehe ich einen 
lebhaft rothen Streifen auf grünlichem Grunde, analog den in § 163, 2 erwähn- 
ten Erfahrungen vou Nachbildern durch Contrast gefärbter Flächen. — Dass in 
diesem Versuche das Grün bald durch Veränderung der Empfindung, bald durch 
Verstimmung des L’rtheils erhalten werde, ist zwar möglich, erscheint mir aber 
gegenüber den Intensitäten der Farben kaum zulässig. Man vergleiche die Be- 
obachtungen in § 156 und in § 163, 2. Vorläufig fehlt cs noch an Kriterien, 
ob mau eine vorliegende Erscheinung nach dem einen oder andern Principe zu 
deuten habe. 


SCHLUSS. 

Verhältniss der Physiologie der Netzhaut zur Anatomie derselben. 

§ 165. Nachdem wir die Funktionen des Sehorgans darzustellen versucht 
haben, müssen wir noch auf die in der Einleitung § 1 gestellte Frage zurück- 
kommen: an welches anatomische Substrat die Funktionen des 
Sehorgans gebunden sind. 

Wir haben dabei zu unterscheiden 1) die eigentliche Netzhaut oder die 
Ausbreitung des Sehnerven im Augapfel 2) die Verbindung der beideu Netzhäute 
mit einander 3) ihren Zusammenhang mit dem Ceutralorgane. 

In ersterer Beziehung ist die Frage zu beantworten, an welcher Stelle 
di e physikalische Bewegung in Ncrventhätigkeit umgesetzt werde? 
Von den brechenden Medien (Lkhot) und von der Chorioidea (Mjuuottk) können 
wir dabei abstrahiren und uns sogleich zur Netzhaut selbst wenden. Dass die 
Nervenfasern der Netzhaut es sein sollen, welche den physikalischen Vorgang 
zuerst in einen physiologischen umwandeln, hatte schon Volkman» (Handwörterbuch 
der Physiologie, 1844, 11., p. 510 u. III., 1, p. 272) für unwahrscheinlich erklärt 
und es ist von IIelhholtz (Der Augenspiegel , 1851, p. 39) der Beweis mittelst 
der Erscheinungen des blinden Fleckes geliefert worden, dass die Sehnervenfasem 
für objectives Liebt unempfindlich sind. Von den übrigen Schichten hatte schon 
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Trevikanus (Beiträge zur Aufklärung der Erscheinungen und Gesetze des organi- 
schen Lebens, 1835. II., p. 42) die Stübchenschicht (Papillen) als die zur Licht- 
empfiudung dienende angesehen, indess ist der Beweis, dass von der Stäbchen- 
scliicht das Liebt pcrcipirt werde, erst von Heinrich MCllkr ( Würzburger Verhand- 
lungen, 1855, Bd. 5,p.41 1) beigebraebt worden. Der Gedankengang bei Heinrich 
Mi'i.lkk ist Folgender: Die 1’t.uKiNJKSclie Aderfigur wird durch den von 
den NetzhantgefSssen geworfenen Schatten erzeugt — die licht- 
percipirende Schicht der Netzhaut muss folglich hinter der- 
jenigen Schicht der Netzhaut liegen, in welcher die Gefässe 
verlaufen — die Gefässe verlaufen grösstentheils hinter 
der Schicht der Optikusfaseru, nur zum Theil in derselben, 
aber nicht vor derselben — folglich müssen die hintersten 
(ä’uss ersten) Elemente der Netzhaut von dem Schatten der Gefässe 
getroffen werden — die Grösse der Bewegung, welche die Ader- 
figur bei Bewegung der Lichtquelle macht, ergiebt, dass die 
lichtpercipirende Schicht soweit hinter den Gefässen liegt, als 
die Stäbchenschicht hinter denselben bei directer Messung ge- 
funden wird: folglich muss die Stübchenschicht die lichtpercipi- 
rende Schicht sein. 

1) Die Pi rkin js'sche Aderfigur kann nach Purkinje ( Beobachtungen und 
Versuche zur Physiologie der Sinne , 1823, I., p.8.0 und 1825, II., p. 1 IT) durch 
folgende Methoden zur Anschauung gebracht werden: 1) wenn man im Finstern 
eine Kerzenflammc einige Zoll vor dem Auge langsam hin und her bewegt; 
2) wenn man nach dem hellen Himmel blickend ein undurchsichtiges Papier mit 
einer kleinen Oeffnung vor dem Auge schnell hin und her bewegt; 3) wenn man 
das Focusbild einer Lupe von der Sonne oder einer hellen Flamme auf die Al- 
buginea wirft und dasselbo kleine Bewegungen machen lässt. 

Nach der ersten und dritten Methode sieht man die Aderfigur blau auf gelb- 
rothem Grunde, bisweilen au den grösseren Gefässen eine helle Verbrämung 
an einer Seite und einen hellen Schein um die Eintrittsstelle des Sehnerven. 
Ich sehe ausserdem nach der dritten Methode ein prächtig rothes Nachbild von 
beinahe der ganzen Aderfigur auf dunklem Grunde, wenn ich plötzlich das Auge 
beschatte. Nach der zweiten Methode erscheint mir die Aderfigur matt bläulich 
grau auf bläulichem Grunde, mit heller Begrenzung der Gefässe zu beiden 
Seiten (vergl. Meissner, Beiträge zur Physiologie des Sehorgans, 1854, p.78\, 
aber nicht in so grosser Ausdehnung, als nach den beideu andern Methoden. — 
Statt des durchbohrten Papiers kann man auch die Zähne eines Kammes schnell 
vor dem Auge hin- und herführen; man sieht daher auch die Aderfigur, wenn 
man au einem Staketenzaun vorbeigeht, durch welchen die Sonne scheint, sehr 
schön. Dass überhaupt ein schneller Wechsel von Hell und Dunkel genügt, um 
die Aderfigur zu sehen, geht daraus hervor, dass sie auch erscheint, wenigstens 
stückweise , wenn mau auf eine aus schwarzen und weissen Sectoreu bestehende 


Digitized by Google 


392 


Schluss. 


rotirende Scheibe sieht — je cs ist mein tägliches Vergnügen, des Morgens beim 
ersten Aufschlagen und sofortigem Wiederschliessen der Augen die Aderfigur 
in voller Ausdehnung als schwarze Figur auf die weissc Decke des Zimmers zu 
projiciren, was ich zehn- bis zwölfmal hintereinander wiederholen kann, wenn die 
Beleuchtung der Decke gut ist — Ausserdem sehe ich bei allen diesen Methoden 
in der Gegend des fisirten Punktes, wo die Adern aufhören, eine runde scharf 
begrenzte Scheibe, die ich als V e r t i e f u n g deute, etwas kleiner als die gefäss- 
lose Stelle, entsprechend der Fovea centralis. Buaow (MCllkk’s Archiv , 1854, 
p. 166) beschreibt sie als eine konische Hervorragung ; das ist indess Deutung-, 
was mau sieht, ist eine Scheibe, beschattet (nach Methode 1) an der Seite, wo 
sich das Licht befindet Schon Puxkihje hat diese kreisrunde Stelle gesehen und 
abgebildet Die Gefässe hören dicht vor ihr auf, bis auf eines in meinem rechten 
Auge, welches von unten her (scheinbar) kommt und plötzlich am Rande der 
Vertiefung scharf abgeschnitten ist. 

2) Die ganze Erscheinung der Aderfigur ruft die Ansicht hervor, dass die 
Figur das Schattenbild der Netzhautvenen sei, die hellen Ränder aber Nach- 
bilder dieses Schattens: dafür spricht die Dunkelheit der Figur, -die Farblosig- 
keit, 'die Unsichtbarkeit von Blutktigclehen, die Verbreiterung der einzelnen 
Lineamente bei Vcrgrösscrung des nach Methode 3 auf die Albugiuea geworfenen 
Focusbildes und Verschmälerung bei Verkleinerung desselben; endlich die Art 
der Bewegung dieser Figur bei Bewegung der Lichtquelle. 

3) Die Aderfigur macht nämlich nach Methode 3 eine mit der Lichtquelle 
gleichsinnige Bewegung. Hkixrich MCllrb erklärt dies folgcndcrmaassen : das 
Focusbild der Linse auf der Albuginea ist die Lichtquelle, welche den Schatten 
von den Adern wirft, der Schatten muss aber wegen der Umkehrung des Netzhaut- 
bildes bei der Projection nach aussen eine gleichsinnige Bewegung mit der Licht- 
quelle muclien, da er sich auf der Netzhaut umgekehrt wie die Lichtquelle bewegt. 
Nach der ersten Methode, indem man eine Lichtflamme vor dem Auge be- 
wegt, erfolgen die Bewegungen der Aderfigur in verschiedenem Sinne, je nach- 
dem die Flamme den Meridianen oder den Parallclkreisen des Augapfels 
entsprechend bewegt wird. Bewegt sich die Lichtflammc in einer den Meridianen 
entsprechenden Linie, so ist die Bewegung der Aderfigur gleichsinnig mit der 
Bewegung der Lichtflamme : denn bewogt sich die Flamme von der Peripherie 
nach dem Centrum (des Gesichtsfeldes), so muss sich ihr Lichtbild auf der 
Chorioidca auch von der Peripherie nach dem Centrum bewegen ; der von diesem 
Lichtbilde geworfene Schatten eines Netzhautgefässcs muss sich aber vom Centrum 
nach der Peripherie bewegen und ebenso die Projection desselben im Gesichts- 
felde vom Centrum nach der Peripherie; da sich aber die Lichtflamme auf der 
einen z. B. der äusseren Seite des Gesichtsfeldes, die Projection des Schattens aber 
auf der innem Seite desselben bewegt, so muss, wenn sich die Flamme an der 
äussem Seite von der Peripherie nach dem Centrum, die Aderfigur aber auf der 
innem Seite von dem Centrum nach der Peripherie bewegt, die Bewegung der 
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Flamme und der Aderfigur gleichsinnig sein. — Bewegt sich dagegen die 
Flamme in einer einem l’arallclkreise der Netzhaut entsprechenden Linie 
z. B. von unten nach oben, so muss sich ihr Lichtbild auf der Chorioidea umge- 
kehrt von oben nach unten bewegen, der Schatten des Nctzhautgefässcs wieder 
umgekehrt von unten nach oben, also gleichsinnig mit der Flamme; folglich die 
Projection des Schattens im Gesichtsfelde von oben nach unten, d. h. in ent- 
gegengesetztem Sinne, wie die Flamme der Kerze. Damit sind nun die 
Versuche vollkommen in Uebercinstimmung. Desgleichen stimmt 
damit die Bewegung des Schattens der Fovea centralis, wenn man eine Grube 
oder Vertiefung statuirt — Ich sehe nach dieser Methode die Aderfignr schon 
nach wenigen Sekunden, und vermutbe, dass anderen Beobachtern dieselbe dess- 
wegen weniger günstige Resultate giebt, weil sie nicht für einen völlig dunkeln 
Hintergrund, anf dem von Objecten nichts zu sehen ist, gesorgt haben. 

4) Der Schatten der GefUsse muss aber offenbar hiuter ihnen liegen, also 
in den Schichten der Netzhaut hinter der Faserschicht. Indem nun Heinrich 
Müller aus der scheinbaren Verschiebung eines Acstchcns der Aderfigur in 
bestimmter Projectionsweite und aus der dazu erforderlichen Excursion des Licht- 
bildchens auf der Albuginca die Entfernung des Schattens von dem Gcfässästchen 
berechnete, fand er, dass derselbe 0,n Mm. bis 0,3» Mm. hinter dem Gefasse 
liegen müsste. Die directen Messungen an erhärteten Netzhäuten ergeben aber 
für die Entfernung der Gefässc von der Stäbchenschicht der Netzhaut 0,z Mm. 
bis 0,3 Mm,; eine Uebereinstimmung, die bei Berücksichtigung der mehrfachen 
Fehlerquellen so gross ist, dass Müller mit Recht schloss: es ist der Schatten 
der Netzhautgefiisse, welcher bei der PiiRKixjK'echen Aderfigur von den Stäbchen 
und Zapfen der Netzhaut projicirt wird. Daraus ergiebt sich dann die allgemeine 
Folgerung, dass der Lichtreiz überhaupt in der Zapfen- und Stäb- 
chenschicht der Netzhaut zur Perception kommt 

Sind nun die Zapfen diejenigen Organe, in welchen die Nervenerregung be- 
ginnt, so ist die wahrscheinlichste Annahme, dass die Zapfen (und Stäbchen) Re- 
präsentanten der empfindenden Elemente sind, und nach meinen in § 103 und 
§ 104 gegebenen Auseinandersetzungen ist die Annahme zulässig, dass ein 
Zapfen der Fovea centralis einem physiologischen Punkte und einem Empfin- 
dungskreisc entspricht — Für die peripherisch von der Fovea centralis gelegenen 
Netzhautregionen, wo die Zapfen nicht unmittelbar neben einander stehen, sondern 
durch Stäbchen getrennt sind, würde anzunehmen sein, dass nur die Zapfen, nicht 
auch die Stübchen die Lichtempfindung vermittelten, wenn nicht dem die Angabe 
Schultze's ( Observationes de retinae structura pemtiori, 1859, p. 24) widerspräche, 
wonach auch die Stäbchen nervöser Natur und nichts anderes als die Endigungen 
des Sehnerven sein sollen. 

Hier hört nun der Zusammenhang zwischen Physiologie und Anatomie der 
Netzhaut auf: einerseits weiss man nicht, welche Funktion den übrigen Netz- 
hautschichten zuzuschreiben sei, andererseits sind weder die von der Physiologie 
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postulirten Yocao’schen Fasern anatomisch naichgewiesen, noch die zu postulirende 
Verbindung zwischen den beiden Netzhäuten (vergl. § 127), noch die Endigungs- 
weiso der Nerven im Centralorgan, ja kaum eine Spur von dem Verlaufe der 
Optikusfasern im Gehirn. Wenn ich bezüglich der Yotnra’schen Hypothese, p. 181, 
gesagt habe, sie sei nur als ein erster Versuch zur Losung der Frage nach der 
Farbenempfindung anzusehen, so ist das eben mit Beziehung auf die anatomische 
Seite der Youso’schen Hypothese gesagt worden. Es brauchen nicht grade drei 
verschieden fungirende Fasern in den Stäbchen zu sein, man kann sich eben so 
gut drei verschieden affieirbare Schichten vorstellen , oder sich etwa denken, die 
Zapfen würden von den längsten, die Zapfenkömer von den mittleren, die Körner 
von den kürzesten A etherwellen afficirt — in dieser Beziehung ist also die Hypothese 
völlig labiL — Wenn in neuester Zeit Hevkann (Die empfindende Netzhautschicht, 
Nora Acta AcatUmiae N.c„ 18<!4 , Vol.XXX.,p. 1) sich zu der Annahme neigt, 
die Zapfen könnten, in verschiedenen Schichten afficirt, eine Tiefenwahrnehmung 
vermitteln, und zum Belege einen sehr interessanten Krankheitsfall einer Netzhaut- 
Apoplexie analyBirt, so muss ich dagegen die Erfahrung geltend machen, dass die 
erwiesenermaassen in verschiedener Entfernung von den Zapfen liegenden Netz- 
hautgefasse in der PuaKisjs’scbcn Aderfigur immer in ein und derselben 
Ebene zu liegen scheinen, und dass die Concavität oder Convexität des Bildes 
der Fovea centralis nur erschlossen, nicht direct wahrgenommen ist. 


Druck von W. G. Kom fn Breslau. 
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